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Das neue BAW-Merkblatt zu Kornfiltern (MAK) 
 




Bereits in den 1980er Jahren wurden von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) im Merkblatt 
Anwendung von Kornfiltern an Bundeswasserstraßen (BAW, 1989) Standardverfahren zur 
Dimensionierung von Kornfiltern für die Randbedingungen des Verkehrswasserbaus festgelegt. 
Schwerpunkt des Merkblattes war die Verwendung von Kornfiltern in Deckwerken. Die 
notwendige Erweiterung der Anwendung von Kornfiltern insbesondere im Hinblick auf die 
Standsicherheitserhöhung von Dämmen nach dem BAW-Merkblatt Standsicherheit von 
Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) (BAW 2011), die Erkenntnisse aus 25 Jahren 
Forschung und auch die Anpassung an europäische Produktnormen für Gesteinskörnungen 
und Wasserbausteine machten eine grundlegende Überarbeitung des MAK erforderlich. Die 
überarbeitete Fassung liegt nunmehr vor (BAW, 2013a).  
 
Bei der Überarbeitung des MAK wurden die in der alten Fassung beinhaltenen Nachweise für 
Kontakterosion und Suffosion aus dem Merkblatt ausgegliedert und sind daher nicht mehr in der 
neuen Fassung des MAK enthalten. Nachweise für Materialtransport sind nun in einem 
eigenständigen, neuen Merkblatt der BAW zu Materialtransport im Boden (MMB) (BAW, 2013b) 
zu finden. 
 
Im Regelwerk der BAW sind die Merkblätter MAK und MMB in Zusammenhang mit dem 
Merkblatt für Regelbauweisen von Böschungs- und Sohlensicherungen MAR (BAW, 2008) und 
dem MSD  zu sehen. Während das MMB die Grundlagen der Nachweisführung für die 
verschiedenen Arten des Materialtransports enthält, sind im Anwendungsmerkblatt MAK die auf 
Kornfilter abgestimmten Randbedingungen für die Anwendung des MMB aufgeführt. Mit dessen 
anstehender Überarbeitung werden auch ins MSD Randbedingungen für die Nachweisführung 
nach MMB bei der Beurteilung der Standsicherheit von Dämmen aufgenommen. Das MAR 
bezieht sich nicht direkt auf das MMB, jedoch bestehen indirekte Bezüge über das MAK. Bild 1 
zeigt diese Zusammenhänge in grafischer Form. 
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Bild 1: Bezüge zwischen den BAW-Merkblättern untereinander 
 
Kornfilter in Deckwerken an Wasserstraßen 
Ein Kornfilter in einem Deckwerk hat die Aufgabe, einen Bodenaustrag in die Deckschicht 
hinein bzw. durch die Deckschicht hindurch zu verhindern. Er muss gegen den anstehenden 
Boden und gegen die Deckschicht filterstabil sein. Schnelle Wasserspiegeländerungen im 
Gewässer (z. B. infolge Schiffsvorbeifahrt) können große innere hydraulische Beanspruchungen 
in Form hoher hydraulischer Gradienten erzeugen und dadurch hydrodynamische 
Bodenverlagerungen bewirken. Dies gilt sowohl für den Boden unterhalb des Filters als auch für 
den Filter selbst. Eine Beschädigung des Filters infolge hydrodynamischer Bodenverlagerung 
wird durch eine ausreichende Auflast der Deckschicht verhindert. Die Deckschicht schützt den 
Filter auch gegen Erosion infolge äußerer hydraulischer Beanspruchungen wie z. B. 
Wellenschlag oder Hochwasserabfluss. 
 
Bild 2 zeigt den Aufbau eines Deckwerks mit einem Kornfilter auf einer Uferböschung. In 
diesem Beispiel bindet das Deckwerk zur Sicherung des Böschungsfußes in die Sohle ein. Der 





Bundesanstalt für Wasserbau 
BAW-Kolloquium „Filter und hydraulische Transportvorgänge im Boden“ 
am 28. Januar 2014 im HCC, Hannover 
 
 
Das neue BAW-Merkblatt zu Kornfiltern (MAK) 3 
 
Bild 2:  Kornfilter in einer Böschungssicherung mit einem Deckwerk (BAW, 2013a) 
 
Bei Deckwerken für Ufersicherungen kann die erforderliche Filterstabilität in der Abfolge Boden 
– Kornfilter – Deckschicht häufig nicht mit einer Filterstufe realisiert werden. In diesem Fall ist 
der Einbau eines Zweistufenfilters zwischen Deckschicht und Boden sinnvoll. Bild 3 zeigt den 
prinzipiellen Aufbau eines Deckwerks mit einem Zweistufenfilter. 
 
 
Bild 3: Kornfilter als Zweistufenfilter in einem Deckwerk (BAW, 2013a)   
 
Als Regelbauweise für Kornfilter in Deckwerken an Binnenwasserstraßen unter einer 
Deckschicht aus Schüttsteinen der Klassen CP90/250, LMB5/40 oder LMB10/60 nach DIN EN 13383 
(2002) wird der Standard-Zweistufenfilter verwendet. 
 
Wenn der Boden homogen und sein Kornanteil d15 ≤ 0,06 mm ist, sind für den Standard-
Zweistufen-filter keine expliziten Filternachweise erforderlich. Bei einem Kornanteil des Bodens 
d15 > 0,06 mm ist der Standard-Zweistufenfilter dann anwendbar, wenn die Durchlässigkeit der 
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Die Körnungslinien der Filterstufen müssen innerhalb der in Bild 4 festgelegten Grenzen 
verlaufen. Informativ ist zusätzlich der typische Bereich für Wasserbausteine der Klasse LMB5/40 
dargestellt. Der Standard-Zweistufenfilter hat sich im langjährigen Einsatz bei Böschungs- und 
Sohlensicherungen bewährt.  
 
Erfüllt der anstehende Boden die oben genannte Forderung nicht bzw. sind andere 
Steinklassen als CP90/250, LMB5/40 oder LMB10/60 für die Deckschicht vorgesehen, muss eine 
Filterbemessung nach MAK in Verbindung mit dem MMB  vorgenommen werden. 
 
 
Bild 4: Zulässige Bereiche für Körnungslinien im Standard-Zweistufenfilter (BAW, 2013a) 
 
Kornfilter als Auflastdrän am luftseitigen Fuß eines Kanaldamms 
Ein Auflastdrän am luftseitigen Dammfuß stabilisiert durch sein Eigengewicht die 
Dammböschung und leitet das ihm zuströmende Sickerwasser ab. Er muss gegenüber dem 
Dammmaterial und dem Untergrund filterstabil sein.  
 
Bei einem Auflastdrän erfolgt eine innere hydraulische Beanspruchung durch die Zuströmung 
aus dem Damm. Da die hydraulische Durchlässigkeit des Auflastdräns wesentlich größer ist als 
die des Dammkörpers, beschränkt sich die Durchströmung zumeist auf einen teilgesättigten 
Übergangsbereich zwischen Dammkörper und Auflastdrän, sowie einen gesättigten Bereich 
geringer Dicke an der Sohle des Auflastdräns. Bild 5 zeigt die Durchströmungsverhältnisse bei 
Anströmung eines Auflastdräns am luftseitigen Dammfuß. Der hydraulische Gradient der 
wassergesättigten Strömung und damit die Strömungskräfte an der Sohle des Auflastdräns 
sowie im luftseitigen Wasseraustrittsbereich sind gering und daher i. d. R. nicht 
standsicherheitsrelevant. Äußere hydraulische Beanspruchungen ergeben sich z. B. durch 
Starkniederschlag. Die Oberfläche eines Auflastdräns ist deshalb i. d. R. gegen äußere Erosion 
zu schützen, z. B. durch Grasbewuchs (BAW, 2011). 
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Bild 5: Durchströmungsverhältnisse bei Anströmung eines Auflastdräns am Dammfuß 
(BAW, 2013a) 
 
Anforderungen an Kornfilter 
Kornfilter müssen spezielle Anforderungen hinsichtlich 
• der physikalischen und umweltrelevanten Eigenschaften des Grundmaterials 
(Gesteinskörnungen), 
• der mechanischen Filterwirksamkeit (Bodenrückhaltevermögen), 
• der hydraulischen Filterwirksamkeit (Abführen der zuströmenden Wassermengen), 
• der inneren Stabilität (Suffosionssicherheit) und 
• des Einbaus unter oder über Wasser 
erfüllen. Hierzu enthält das MAK Grenzwerte und Vorgaben zur Nachweisführung für die 
hydraulische und mechanische Filterwirksamkeit. 
 
Als Entscheidungsgrundlage, welche Verfahren für den Nachweis der Suffosionssicherheit und 
der Sicherheit gegen Kontakterosion des Kornfilter am besten geeignet sind, wurden 
umfangreiche Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Nachweisverfahren an 
zahlreichen verschiedenen Körnungslinien durchgeführt. Bei der Festlegung der zu 
verwendenden Nachweisverfahren wurde darauf geachtet, dass unter einfachen 
Randbedingungen auch einfache Verfahren angewendet werden können. Die eigentliche 
Nachweisführung und die einzuhaltenden Randbedingungen der festgelegten Verfahren sind im 
MMB erläutert. 
 
Mit Hilfe der in den Nachweisen ermittelten Kenngrößen der Kornverteilungen des Kornfilters 
sind nach den Vorgaben des MAK die vertragsrelevanten Eigenschaften der 
Kornverteilungskurven zu definierten und in die Ausschreibung zu übernehmen. 
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Das neue BAW-Merkblatt zum Materialtransport im Boden (MMB) 
 




An verkehrswasserbaulichen Anlagen ist i. d. R. mit planmäßiger oder unplanmäßiger 
Durchströmung von Boden zu rechnen. Dies betrifft Erdbauwerke wie Dämme, Einschnitte und 
wasserseitige Böschungen, ggf. mit deren jeweiligen Schutz- und Filterschichten, aber auch 
Baugruben und Bauwerksgründungen. Hier muss der Boden auch unter den hydrodynamischen 
Belastungen stabil bleiben. Für die Bewertung der natürlich anstehenden oder eingebauten 
Böden und für die Bemessung von mineralischen Schutzschichten hinsichtlich der Stabilität bei 
hydrodynamischer Belastung stehen eine Vielzahl an Kriterien aus der bodenmechanischen 
Praxis zur Verfügung. Diese wurden jedoch jeweils unter ganz bestimmten Randbedingungen 
entwickelt und sind dementsprechend auch nur eingeschränkt verwendbar. 
 
Die BAW gibt in ihrem neuen Merkblatt „Materialtransport im Boden“ (MMB) (BAW, 2013) eine 
Übersicht über Nachweisverfahren für die wesentlichen Arten des Materialtransports Suffosion 
sowie Kontakt- und Fugenerosion, die zur Anwendung bei verkehrswasserbauspezifischen 
Fragestellung empfohlen werden. Gemeinsam ist allen empfohlenen Verfahren, dass sie 
ausschließlich auf geometrische Kriterien der Bodenstruktur basieren. Geometrische Kriterien 
sind Grundvoraussetzung für das Auftreten von Materialtransport innerhalb der Bodenstruktur 
und definieren Grenzwerte für den Korndurchmesser bzw. den Durchmesser der Porenräume, 
bis zu denen ein Transport von Partikeln durch die Poren geometrisch möglich ist. 
 
Da sich kohäsive und nicht kohäsive Böden aufgrund des Vorhandenseins bzw. des Fehlens 
von Bindungskräften zwischen den einzelnen Bodenpartikeln unterscheiden, sind die 
Nachweisverfahren für diese beiden Bodenarten grundsätzlich verschieden. Aus diesem Grund 
werden im MMB die Nachweise für kohäsive und nicht kohäsive Böden getrennt behandelt. 
Diese Trennung wird für den nachfolgenden kurzen Überblick über den Inhalt des MMB 
übernommen. 
 
Nachweisverfahren für nicht kohäsive Böden 
Suffosion 
Für den Nachweis der Suffosionssicherheit gibt es eine Vielzahl verschiedener Verfahren, die 
unter jeweils unterschiedlichen Gesichtspunkten und Systematiken (theoretische Betrachtungen 
und/oder Laborversuche) entwickelt wurden und sich daher hinsichtlich ihrer 
Anwendungsgrenzen unterscheiden. Die zur Anwendung empfohlenen Verfahren zeichnen sich 
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durch einen möglichst weit gefassten Anwendungsbereich, eine einfache Handhabung und 
Zuverlässigkeit aus. 
 
Neben der Darstellung der Grundlagen, der Anwendungsgrenzen und des eigentlichen 
Nachweises der einzelnen zur Anwendung empfohlenen Verfahren (Ziems, Burenkova, Kenney 
und Lau) wird ein Ablauf für den Nachweis der Suffosionssicherheit nach MMB vorgestellt 
(Bild 1). 
 
Bild 1:  Empfohlener Ablauf für den Nachweis der Suffosionssicherheit nach MMB (BAW, 
2013b) 
 
Dieser zur Anwendung empfohlene Ablauf sieht in einem ersten Schritt die Überprüfung der 
vereinfachten Kriterien vor. Falls diese nicht erfüllt sind, wird in einem zweiten Schritt das 
Verfahren nach Ziems angewandt. Sind die Anwendungsgrenzen des Nachweises nach Ziems 
nicht erfüllt oder ergibt der Nachweis nach Ziems eine Suffosionsgefährdung, erfolgt der 
Nachweis mit dem Verfahren nach Kenney und Lau. Hierbei wird aus Gründen der Sicherheit 
zunächst der Ansatz des harten Kriteriums (Stabilitätskriterium H > 1,3 F) empfohlen. Ist dieses 
nicht eingehalten, ist zu prüfen, ob der Boden im Übergangsbereich zwischen dem harten und 
dem weichen Kriterium (1,0 F < H ≤ 1,3 F) liegt. In diesem Fall wird die zusätzliche Absicherung 
mit dem Verfahren von Burenkova empfohlen. Liegt die Formkurve des Bodens im Bereich 
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H ≤ 1,0 F, so ist der Boden suffosiv. Es ist aber auch möglich auf den vereinfachten Nachweis 
zu verzichten und direkt mit dem Nachweis nach Ziems oder nach Kenney und Lau zu 
beginnen. 
Die Verfahren im Einzelnen werden hier nicht dargestellt. Sie sind im MMB zu finden. 
 
Kontakterosion 
Zum Nachweis der geometrischen Sicherheit gegen Kontakterosion werden im MMB die 
Verfahren von 
• Terzaghi,  
• Cistin und Ziems,  
• Lafleur und  
• Myogahara 
zur Anwendung empfohlen. 
 







CU,Filter < 2 ≤ 18 < 27 - 
CU,Boden < 2 ≤ 20 - - 
Filter SE d10 ≤ 100 mm 
sandiger  
Kies GW, GE  
oder gröber 





< 8 ≤ 9 ≤ 8  
 
Tabelle 1: Anwendungsgrenzen Nachweisverfahren Kontakterosion nicht kohäsive Böden 
(BAW, 2013b) 
 
Für die einzelnen Nachweise wird auch hier auf die entsprechenden Kapitel im MMB verwiesen. 
Eine Vorgehensweise für den Nachweis der Kontakterosion analog zur Suffosion gibt es nicht. 




Die Gefahr der Fugenerosion ist an der Grenzfläche von einem durchströmten Bodenkörper zu 
einem Bauwerk oder einer unterlagernden, nicht kohäsiven Bodenschicht gegeben. Für den 
erst genannten Fall beinhaltet das MSD ein Verfahren für den Nachweis der Sicherheit gegen 
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Fugenerosion an Massivbauwerken. Grundlage dieses Nachweises sind Strömungsberech-
nungen, die unter der Berücksichtigung möglicher Fugen zwischen den Bauwerksteilen und 
dem Baugrund durchgeführt werden und die in den zu führenden geotechnischen und 
geohydraulischen Nachweisen berücksichtigt werden. In Bild 2 ist diese Vorgehensweise in 
grafischer Form dargestellt. 
 
Bild 2: Ablauf Nachweis gegen Fugenerosion an Bauwerken nach MSD 
 
Für den Nachweis der Fugenerosion an Schichtgrenzen wird ein Nachweisverfahren aus einem 
Regelwerk des Rijkswaterstaat, Road and Hydraulic Engineering Institute zur Anwendung 
empfohlen, das in den Niederlanden seit vielen Jahren für Nachweise dieser Art herangezogen 
wird. Für Details zu diesem Nachweis wird auf das MMB und den Beitrag „Die Anwendung von 
MAK und MMB bei Untersuchungen der Dammstandsicherheit nach MSD“ in diesem 
Tagungsband verwiesen. 
 
Nachweisverfahren für kohäsive Böden 
Kohäsive Böden (mittelplastische fein- und gemischtkörnige Böden mit einer effektive 
Kohäsion) sind gegen jede Form von Materialtransport weniger empfindlich als nicht kohäsive 
Böden. Aufgrund ihrer inneren Bindungskräfte bestehen kohäsive Böden aus untereinander 
fixierten und damit weniger mobilen Bodenpartikeln als nicht kohäsive Böden. Bei 
entsprechender Strömungsbelastung können größere Bodenteile, sogenannte Aggregate, aus 
dem Verbund herausgelöst werden. Die Gefahr eines Materialtransports sinkt mit zunehmender 
Kohäsion. Kohäsive Böden können an spannungsfreien Grenzflächen (z. B. an Rissflächen und 
Hohlräumen infolge von Herstellungsfehlern oder natürlichen Einflüssen) so viel Wasser 
aufnehmen, dass sie ihre inneren Bindungskräfte und damit ihre Festigkeit nahezu vollständig 
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verlieren. In Verbindung mit strömendem Wasser erhöht sich die Gefahr des Materialtransports. 
Sie steigt mit der Größe des hydraulischen Gradienten. 
Suffosion 
Aufgrund der oben beschriebenen der Fixierung der Bodenpartikel durch die Kohäsionskräfte 




Bei Schichtgrenzen zwischen kohäsivem und nicht kohäsivem Boden im gewachsenen 
Untergrund ist kein Nachweis gegen Kontakterosion erforderlich, da das Auftreten 
spannungsfreier Grenzflächen (Risse) im kohäsiven Boden i. d. R. ausgeschlossen werden 
kann. 
 
Besteht die Möglichkeit einer Rissbildung wie z. B. im Innern von Erdbauwerken, sollte die 
Gefahr der Kontakterosion nach dem Verfahren von Sherard überprüft werden. Details des 
Verfahrens sind im MMB zu finden. 
 
Ein Sonderfall für den Nachweis der Kontakterosion ist im Bereich von Deckwerken gegeben. 
Je nach Ausbildung des Deckwerks und Beschaffenheit des Untergrundes existieren 
Kontaktflächen zwischen dem kohäsiven Boden des Untergrundes und dem Kornfilter oder 
zwischen der Tondichtung und dem nicht kohäsiven Untergrund. An diesen Grenzflächen ist 
eine ausreichende Sicherheit gegen Kontakterosion gegeben, wenn die in Tabelle 2 genannten 
Bedingungen eingehalten sind. 
 
kohäsiver Boden oder  
Tondichtung 
Kornfilter oder  
nicht kohäsiver Boden 
Ip < 0,15 
und 
cU ≥ 10 kN/m² 
d10 ≤ 0,2 mm 
und 
d60 ≤ 0,7 mm 
Ip ≥ 0,15 
und 
cU ≥ 10 kN/m² 
d10 ≤ 0,6 mm 
und 
d60 ≤ 2,0 mm 
Tabelle 2: Nachweis Kontakterosion in und unter Deckwerken (BAW, 2013) 
 
Literatur 





Bundesanstalt für Wasserbau 
BAW-Kolloquium „Filter und hydraulische Transportvorgänge im Boden“ 
am 28. Januar 2014 im HCC, Hannover 
 
 
Die Anwendung von MAK und MMB bei Untersuchungen der Dammstandsicherheit nach MSD 13 
Die Anwendung von MAK und MMB bei Untersuchungen der Damm-
standsicherheit nach MSD 
 




Ein wesentlicher Bestandteil von Dammstandsicherheitsuntersuchungen nach Merkblatt 
Standsicherheit von Dämmen (MSD, 2011) ist der Nachweis, dass sowohl innerhalb des 
Dammkörpers als auch in dessen Untergrund kein schädlicher Bodenmaterialtransport infolge 
Durchströmung ausgelöst wird. Durch Transport von Bodenmaterial können sich Bereiche 
erhöhter hydraulischer Durchlässigkeit bis hin zu Hohlräumen im Dammkörper oder im 
Untergrund bilden, die zu einem Versagen des Dammes führen können. Insbesondere ist der 
Nachweis gegen schädlichen Bodenmaterialtransport nach MSD (2011) auch für 
Anschlussbereiche zwischen Dämmen und darin eingebetteten Bauwerken zu führen. Aufgrund 
der unterschiedlichen Steifigkeiten des Dammbauwerkes und des darin befindlichen 
Massivbauwerkes ergibt sich eine erhöhte Gefahr einer Hohlraumbildung entlang der 
Anschlussbereiche mit einer daraus resultierenden ungünstigen Erhöhung der hydraulischen 
Durchlässigkeit.  
 
Durch das überarbeitete Merkblatt Anwendung von Kornfiltern (MAK, 2013) und das neue 
Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB, 2013) werden die im MSD (2011) geforderten 
Nachweise gegen Bodenmaterialtransport teilweise neu, bzw. wesentlich detaillierter geregelt. 
Im Folgenden werden die nach MSD (2011) zu führenden Nachweise mit den Bezügen auf 
MAK (2013) und MMB (2013) kurz dargestellt. 
 
2 Nachweise gegen Bodenmaterialtransport nach MSD 
2.1 Grundlagen 
In Kapitel 5 (Nachweise und Sicherheiten bei Dämmen) des MSD (2011) wird gefordert, dass 
zur Gewährleistung der Dammstandsicherheit auch eine ausreichende Sicherheit gegen 
Bodenmaterialtransport für alle Bemessungssituationen nachzuweisen ist. D. h. die Nachweise 
sind sowohl für die Grundwasserströmungsverhältnisse in der ständigen Bemessungssituation 
(z. B. unter Berücksichtigung eines Hochwassers) als auch in der außergewöhnlichen 
Bemessungssituation (z. B. unter Annahme des hydraulischen Versagens der Kanaldichtung) 
und in der temporären Bemessungssituation (z. B. während einer Baumaßnahme im Gewässer 
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In Kapitel 5.6 (Materialtransport) des MSD (2011) wird hinsichtlich der Nachweise gegen 
Bodenmaterialtransport spezifiziert, dass die Auswirkungen folgender drei Arten von 
Materialtransport zu untersuchen sind:  
- Suffosion,  
- Kontakterosion und  
- Piping (Fugenerosion).  
 
Dabei wird angegeben, dass die Hinweise zum hydrodynamischen Materialtransport nur für 
Erdstoffe mit d10 > 0,002 mm gelten. Bei Erdstoffen mit d10 ≤ 0,002 mm wird dagegen 
vorausgesetzt, dass auf Grund der Haftfestigkeit der Bodenteilchen mit Ausnahme dispersiver 
Tone im Allgemeinen nicht mit Materialtransport zu rechnen ist. Diese vereinfachte 
Unterscheidung ist für die Nachweise gegen Suffosion und Kontakterosion nach den neuen 
Regelungen nicht mehr zu Grunde zu legen. Nach MMB (2013) wird vielmehr unterschieden in 
kohäsive und nicht kohäsive Böden auf Grundlage der Klassifikation nach DIN 18196:2011-05. 
Die Nachweise sind dann in Abhängigkeit der Bodenart entsprechend der im MMB (2013) 
empfohlenen Vorgehensweise zu führen. 
 
Nach MSD (2011) ist zum Nachweis ausreichender Sicherheit gegen Suffosion und 
Kontakterosion grundsätzlich zuerst zu untersuchen, ob ein Transport von Feinbestandteilen 
des Bodens bei der vorhandenen Poren- und Korngeometrie überhaupt möglich ist 
(geometrisches Kriterium). Beim Neubau von Dämmen wird grundsätzlich die Einhaltung des 
geometrischen Kriteriums gefordert. Bei bestehenden Dämmen darf für den Fall, dass das 
geometrische Kriterium nicht erfüllt wird, in einem zweiten Schritt überprüft werden, ob die 
Schleppkraft der Sickerströmung ausreicht, um einen Materialtransport von Feinbestandteilen 
im Boden hervorzurufen (hydraulisches Kriterium). Dazu wird auf die in Busch et al. (1993) 
angegebenen hydraulischen Kriterien verwiesen.  
 
Diese Vorgehensweise wird prinzipiell auch für die Nachweise nach MMB (2013) beibehalten. 
Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Anwendung der hydraulischen Kriterien problematisch ist. 
Dies ist zum einen durch den aufgrund der untersuchten Böden zumeist begrenzten 
Gültigkeitsbereich der Kriterien und zum andern durch die große Spannweite des Betrags und 
der Richtung der möglichen hydraulischen Gradienten innerhalb des betrachteten 
Bodenbereiches begründet. Aus diesen Gründen erfolgt der Nachweis gegen Materialtransport 
im Boden im MMB (2013) ausschließlich auf Grundlage geometrischer Kriterien. Dieser  auf der 
sicheren Seite liegende Ansatz wurde gewählt, da allgemein gültige und in der Praxis erprobte 
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2.2 Nachweis gegen Kontakterosion 
Nach MSD (2011) wird für den Nachweis gegen Kontakterosion das Verfahren nach Cistin und 
Ziems (in Cistin, 1967) empfohlen und für die Anwendung auf das Merkblatt Anwendung von 
Kornfiltern (MAK, 1998) verwiesen. Anstatt dessen wird empfohlen zukünftig die im Rahmen der 
Standsicherheitsuntersuchungen von Dämmen durchzuführenden Nachweise gegen 
Kontakterosion auf Grundlage der im MMB (2013) dargestellten Vorgehensweise unter 
Verwendung der dort für unterschiedliche Körnungslinien von Boden und Filter beschriebenen 
Nachweisverfahren zu führen.  
 
2.3 Nachweis gegen Suffosion 
Für den Nachweis gegen Suffosion werden im MSD (2011) vier vereinfachte, auf der 
Körnungslinie basierende Kriterien genannt, auf deren Grundlage Böden ohne weiteren 
Nachweis als suffosionssicher eingestuft werden können. Falls die Böden die Kriterien nicht 
erfüllen, wird für den Nachweis gegen Suffosion ebenfalls das Verfahren nach Cistin und Ziems 
empfohlen, wobei die zu untersuchende Körnungslinie in zwei Anteile aufzuspalten ist und der 
Nachweis entsprechend dem für Kontakterosion zu führen ist. Für die Durchführung des 
Nachweises wird ebenfalls auf das Merkblatt Anwendung von Kornfiltern (MAK, 1998) 
verwiesen. Der Nachweis gegen Suffosion wurde im MMB (2013) neu gefasst. Insbesondere 
wurde lediglich ein vereinfachtes Kriterium übernommen, da sich bei der Anwendung der 
weiteren vereinfachten Kriterien nach MSD (2011) häufig Interpretationsschwierigkeiten 
ergaben. Es wird auch hier empfohlen zukünftig die im Rahmen der 
Standsicherheitsuntersuchungen von Dämmen durchzuführenden Nachweise gegen Suffosion 
auf Grundlage der im MMB (2013) dargestellten Vorgehensweise unter Verwendung der dort 
beschriebenen Nachweisverfahren zu führen. 
 
2.4 Bemessung von Kornfiltern an Dämmen 
Für die Bemessung von Kornfiltern zur Verhinderung eines Bodenmaterialtransports dient das 
überarbeitete Merkblatt Anwendung von Kornfiltern (MAK, 2013). Hier wurden neben der 
Anwendung von Kornfiltern in Deckwerken für den Uferschutz insbesondere auch 
Anwendungen von Kornfiltern als Dränelemente an Dämmen aufgenommen.  
 
Grundsätzlich sind bei Kornfiltern folgende Nachweise für die gewählte Filterkörnung nach 
Kapitel 7 (Filtertechnische Nachweise) des MAK (2013) zu erbringen: 
- mechanische Filterwirksamkeit, 
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Ein Filter ist mechanisch filterwirksam, wenn durch ihn der zu schützenden Boden in 
ausreichendem Umfang zurückgehalten wird (Bodenrückhaltevermögen). Dazu ist für die 
maßgebenden Körnungslinien des Filters gegenüber denen des Dammmaterials und des 
Untergrunds die Sicherheit gegen Kontakterosion nach MMB (2013) nachzuweisen. 
Ein Filter ist hydraulisch filterwirksam, wenn das ihm zuströmende Wasser ohne wesentlichen 
Potenzialabbau innerhalb des Filters abgeführt wird. Die hydraulische Filterwirksamkeit eines 
Filters gegenüber dem abzufilternden Boden (mit einer hydraulischen Durchlässigkeit des 
Bodens kB) ist nach MAK (2013) gewährleistet bei einer hydraulischen Durchlässigkeit kF des 
Filters:  
- kF > 25 kB für nicht kohäsive Böden und 
- kF ≥  10-5 m/s für kohäsive Böden. 
 
Schließlich ist nachzuweisen, dass das Filtermaterial in sich filterstabil ist, so dass bei 
Durchströmung kein Austrag feiner Kornfraktionen aus dem Kornfilter stattfindet. Dazu ist für die 
maßgebenden Körnungslinien des Filtermaterials die Suffosionssicherheit nach MMB (2013) 
nachzuweisen. 
 
Der Kornfilter als Auflastdrän am luftseitigen Fuß eines Kanaldamms, der durch sein 
Eigengewicht die Dammböschung stabilisiert, ist im MAK (2013) in Kapitel 3.3 des dargestellt. 
Ein Auflastdrän am luftseitigen Dammfuß stabilisiert durch sein Eigengewicht die 
Dammböschung und leitet das ihm zuströmende Sickerwasser ab. Bei der Wahl des 
Dränmaterials ist die Filterstabilität gegenüber dem Dammmaterial und dem Untergrund 
nachzuweisen. Dabei wird im MAK (2013) unterschieden, ob der Auflastdrän durch einen am 
Dammfuß verlaufenden Seitengraben bzw. ein anderes Gewässer zumindest teilweise 
eingestaut wird oder nicht.  
 
Bei einem nicht eingestauten Auflastdrän wird das Filtermaterial nur durch die Zuströmung aus 
dem Damm hydraulisch beansprucht. Da bei einem hydraulisch wirksamen Auflastdrän die 
hydraulische Durchlässigkeit wesentlich größer sein muss als die des Dammkörpers, 
beschränkt sich die Durchströmung zumeist auf einen teilgesättigten Übergangsbereich 
zwischen Dammkörper und Auflastdrän sowie auf einen gesättigten Bereich geringer Dicke an 
der Sohle des Auflastdräns (Odenwald, 2011). Bild 1Bild  zeigt die Durchströmung eines 
Dammes auf undurchlässiger Aufstandsfläche mit einem Auflastdrän am luftseitigen Dammfuß. 
An der Sohle des Auflastdräns sowie im luftseitigen Wasseraustrittsbereich sind der 
hydraulische Gradient der wassergesättigten Strömung und damit die Strömungskräfte gering 
und daher nicht standsicherheitsrelevant. Äußere hydraulische Beanspruchungen ergeben sich 
z. B. durch Starkniederschlag. Die Oberfläche eines Auflastdräns ist deshalb i. d. R. gegen 
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Bild 1: Durchströmungsverhältnisse am Dammfuß mit einem Auflastdrän 
 
Wird ein Auflastdrän auf der Luftseite eingestaut, ergeben sich zusätzliche, innere und äußere 
hydraulische Beanspruchungen. Zum einen stehen die unter Wasser befindlichen Partikel des 
Kornfilters unter Auftrieb, wodurch die Standsicherheit des Dräns verringert werden kann. Zum 
anderen können bei einem schnellen Wasserspiegelabfall im einstauenden Gewässer (z. B. in 
einem an den Damm angrenzenden Hochwasserrückhalteraum) in Abhängigkeit von der 
Durchlässigkeit des Bodens und des Auflastdräns sowie der Absenkgeschwindigkeit 
Porenwasserüberdrücke entstehen, die die Standsicherheit der Dammböschung reduzieren. 
Eine äußere hydraulische Beanspruchung auf einen eingestauten Auflastdrän wird durch eine 
Strömung im angrenzenden Gewässer (z. B. Seitengraben) bewirkt. Abhängig von der 
maßgebenden Strömungsgeschwindigkeit sind ggf. Maßnahmen zum Schutz des Auflastdräns 
gegen äußere Erosion erforderlich. Zumeist erfolgt dies durch Aufbringen einer Deckschicht 
(z. B. aus Wasserbausteinen), die ebenfalls filterstabil gegenüber dem Auflastdrän sein muss. 
 
Bild 2 zeigt einen Auflastdrän an einer luftseitigen Dammböschung, der am Dammfuß durch 
einen wasserführenden Seitengraben eingestaut wird. Der Auflastdrän ist im Bereich des 
Seitengrabens mit Wasserbausteinen gegen äußere Erosion geschützt. 
 
 
Bild 2: Auflastdrän mit Einstau durch ein Gewässer 
 
Die Standsicherheitserhöhung des Dammes durch den Auflastdrän ist im Rahmen der 
Standsicherheitsuntersuchung nach MSD (2011) nachzuweisen. 
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2.5 Nachweis gegen Piping (Fugenerosion) 
An den Grenzflächen zwischen einem Damm oder dessen Untergrund und einem in den Damm 
eingebetteten Massivbauwerk können Hohlräumen (Fugen) oder Auflockerungszonen bereits 
existieren oder infolge Durchströmung der Bodenbereiche an den Grenzflächen erst entstehen. 
In diesen Bereichen mit nur geringem hydraulischem Widerstand findet dann eine konzentrierte 
Durchströmung statt, durch die der Transport von Bodenpartikeln (Fugenerosion) ausgelöst 
werden kann. Ist ein Abtransport dieser bewegten Bodenpartikel (z. B. an der 
Geländeoberfläche oder in ein Gewässer) möglich, so kann sich eine zunehmende 
Fugenerosion rückschreitend gegen die Strömungsrichtung bis hin zum Einsturz des Dammes 
ergeben. In ähnlicher Weise kann Fugenerosion an der Grenzfläche zwischen einer 
oberflächennahen bindigen Schicht und einer unterlagernden, durchströmten nichtbindigen 
Schicht auftreten. Eine rückschreitende Fugenerosion an der Schichtgrenze setzt auch hier 
einen Abtransport der Bodenpartikel voraus. 
 
Aus diesen Gründen ist nach MSD (2011) der Nachweis gegen Piping (Fugenerosion) bei 
Bauwerken in Dämmen und bei Dämmen auf einer bindigen Schicht erforderlich.  
 
2.5.1 Fugenerosion bei Bauwerken in Dämmen 
Für den Nachweis der Sicherheit gegen Fugenerosion an Massivbauwerken in Dämmen wird im 
MSD (2011) in Kapitel 7 (Bauwerke in Dämmen, Abschnitt 7.2: Nachweis gegen Fugenerosion) 
ein Verfahren vorgegeben, das die geometrischen, geohydraulischen und geotechnischen 
Bedingungen des Übergangsbereichs zwischen Baugrund und Bauwerk berücksichtigt. Auf 
dieses Verfahren wird auch im MMB (2013) verwiesen. 
 
Grundlage des Nachweisverfahrens ist die Forderung ausreichender Sicherheiten für die 
geotechnischen und geohydraulischen Nachweise (ausreichende Sicherheiten gegen 
hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen sowie gegen Böschungsbruch) unter 
ungünstigsten hydraulischen Randbedingungen. Dazu werden in der Strömungsberechnung 
entlang aller Grenzflächen zwischen den Bauwerksteilen und dem Baugrund hydraulisch 
wirksame Hohlräume (Fugen) angesetzt, sofern eine Hohlraumbildung wegen der 
Besonderheiten des Baugrunds, der Bauwerksgeometrie oder des Bauverfahrens nicht 
ausgeschlossen werden kann. Die so ermittelte Potenzialverteilung ist Grundlage der 
geotechnischen und geohydraulischen Standsicherheitsnachweise. Werden die Sicherheiten 
erfüllt, besteht unter den o. g. ungünstigen Annahmen keine Gefahr eines Bodenaustrags. 
Umlagerungen im Baugrund können damit zwar nicht vollständig verhindert werden, aber da 
kein Material das System verlässt, besteht auch keine Gefahr einer zunehmenden, 
rückschreitenden Fugenerosion. Die geotechnischen und geohydraulischen Standsicher-
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heitsnachweise sind in der europäischen Grundlagennorm DIN EN 1997-1: 2009-09 (EC 7) in 
Verbindung mit der deutschen Ergänzungsnorm DIN 1054: 2010-12 geregelt. 
 
Die Anhänge 2, 3 und 4 des MSD (2011) enthalten Hinweise für die Durchführung des 
Nachweises sowie ein Berechnungsbeispiel. Daraus ist Bild 3 entnommen, in dem beispielhaft 
die berechnete Potenzialverteilung im Vertikalschnitt entlang der Achse des hier betrachteten 
Durchlasses bei angenommener Leckage in der Sohldichtung des Kanals und einer unterhalb 
des Durchlassbauwerkes berücksichtigten Fuge dargestellt ist.  
 
 
Bild 3: Grundwasserpotenzialverteilung im Vertikalschnitt entlang der Durchlassachse bei 
Leckage in der Sohldichtung des Kanals 
 
2.5.2 Fugenerosion unter bindigen Schichten 
Nach MSD (2011) ist bei Dämmen auf einer oberflächennahen bindigen Schicht, unter der 
Piping (Fugenerosion) entstehen kann und deren Lage einen Abtransport des erodierten 
Bodens (z. B. in den Seitengraben) zulässt, ein Nachweis gegen Fugenerosion erforderlich. Für 
den Nachweis wird das in TAW (1999) veröffentlichte Verfahren empfohlen. Grundlage dieses 
Nachweises gegen Fugenerosion an Schichtgrenzen ist ein von Sellmeijer entwickeltes 
Nachweisverfahren gegen rückschreitende Erosion unter einer aus kohäsivem Boden 
bestehenden Deckschicht. Die grundlegenden Annahmen, die Eingangsparameter und die 
Vorgehendweise beim Nachweis werden im MMB (2013) erläutert. In Bild 4 ist das Grundmodell 
für den Nachweis dargestellt. 
 
Für den Nachweis bei Dämmen ist zu unterscheiden, ob am luftseitigen Dammfuß eine 
durchgehende Deckschicht vorhanden ist (d > 0), oder ob die Deckschicht vollständig fehlt oder 
lokal durchbrochen ist (d = 0). Bei einer durchgehenden Deckschicht setzt der Nachweis nach 
TAW (1999) voraus, dass bereits ein Aufbruchkanal entstanden ist. Es wird also angenommen, 
dass dort bereits ein Versagen in Form eines hydraulischen Grundbruchs bzw. eines Aufbruchs 
der Deckschicht stattgefunden hat. Nach MSD (2011) ist bei Dämmen an 
Bundeswasserstraßen jedoch grundsätzlich eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen 
Grundbruch und Aufschwimmen nachzuweisen. Dies gilt insbesondere auch für eine 
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Deckschicht am luftseitigen Dammfuß bei Dammunterströmung, z. B. infolge eines 
hydraulischen Versagens von Dichtungen. Unter der Voraussetzung einer ausreichenden 
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen ist ein Versagen in Form einer 




Bild 4: Grundmodell für den Nachweis gegen Fugenerosion unter bindigen Schichten nach 
TAW 
 
Für den Fall, dass bei einem Damm aus einem bindigen Bodenmaterial mit einer 
unterlagernden nichtbindigen Bodenschicht an der Luftseite eine Deckschicht vollständig fehlt 
oder lokal nicht vorhanden ist und deshalb eine Fugenerosion unmittelbar ausgehend vom 




Mit dem neuen Merkblatt Materialtransport im Boden (MMB, 2013) und dem überarbeiteten 
Merkblatt Anwendung von Kornfiltern (MAK, 2013) wurden die Grundlagen für die im Merkblatt 
Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD, 2011) im Rahmen von 
Dammstandsicherheitsuntersuchungen geforderten Nachweise gegen Bodenmaterialtransport 
neu geregelt. Dies betrifft insbesondere die Nachweise gegen Kontakterosion und Suffosion, für 
die im MMB (2013) empfohlene Vorgehensweisen detailliert beschrieben werden. Diese sollten 
zukünftig bei Dammstandsicherheitsuntersuchungen anstelle der im MSD (2011) angegebenen 
vereinfachten Vorgehensweisen verwendet werden. 
 
In das überarbeitete MAK (2013) wurden neben der Anwendung von Kornfiltern in Deckwerken 
für den Uferschutz insbesondere auch Anwendungen von Kornfiltern an Dämmen 
aufgenommen. Damit bietet das Merkblatt eine geeignete Grundlage für die Dimensionierung 
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und Überprüfung von Kornfiltern, die bei Dämmen im Wesentlichen als Dränelemente zur 
Erhöhung der Dammstandsicherheit bei Durchströmung zum Einsatz kommen. 
 
Nachweise gegen Piping (Fugenerosion) sind nach MSD (2011) bei Bauwerken in Dämmen 
und bei oberflächennahen bindigen Schichten erforderlich. Das im MSD (2011) empfohlenen 
Nachweisverfahren gegen Fugenerosion an der Grenzfläche zwischen einer oberflächennahen 
bindigen Schicht und einer unterlagernden, durchströmten nichtbindigen Schicht nach TAW 
(1999) wurde ebenfalls in das MMB (2013) aufgenommen. Dabei wurden die grundlegenden 
Annahmen, die Eingangsparameter und die Vorgehensweise bei diesem Nachweisverfahren 
erläutert Das Nachweisverfahren gegen Fugenerosion bei Bauwerken in Dämmen ist im MSD 
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Innere Erosion kommt in natürlichen Böden und in Erdbauwerken in unterschiedlichen 
Erscheinungsformen und Stufen der Gefährdung vor. Die Phänomene sind Filtration an 
Grenzschichten, Suffosion, Verflüssigung mit rückschreitender Erosion wie auch physikalische 
und chemische Lösungsvorgänge. Die grundlegenden Gemeinsamkeiten sind die Mobilisierung 
und der Transport von Bodenpartikeln durch eine hydraulische oder dynamische Einwirkung. 
Bei der Filtration finden Rückhalt oder Transport an einer konkreten Grenze zweier Böden statt. 
Bei der Suffosion werden Bodenpartikel oder –aggregate aus einem weitgestuften Boden gelöst 
und transportiert. Die rückschreitende Erosion wird durch eine Verflüssigung des Bodens an der 
Austrittstelle einer Porenströmung initiiert und setzt sich progressiv in Röhren mit bevorzugter 
Wasserwegsamkeit in den Baugrund oder in das Erdbauwerk fort. Bei physikalischen oder 
chemischen Lösungsvorgängen werden Teile der Struktur des Bodens mit der Porenströmung 
entfernt. Übergeordnet ist den Phänomenen der inneren Erosion eine Mobilisierung von Boden 
im Sinne einer Emission und ein von der Kinematik im Porensystem kontrollierter Transport im 
Sinne einer Transmission. Einflussparameter sind die hydraulischen Bedingungen, i. e. 
Porenwasserströmung und Porenwasserdruck, die Geometrie und die mechanische 
Tragstruktur des Bodens sowie eventuelle Bindekräfte wie Kohäsion, Kapillarspannung oder 
Zementierung der Partikel. 
 
Der Beitrag behandelt die Suffosion nichtbindiger Böden, ein für weitgestufte und inhomogen 
entmischte Böden charakteristisches Phänomen der inneren Erosion. Zur Beurteilung des 
Suffosionspotentials gibt es in der Ingenieurpraxis eine Reihe von Nachweismethoden, deren 
Anwendungsgrenzen aber teils unklar sind [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Nach einer Darstellung der 
dem Phänomen zugrunde liegenden physikalischen Bedingungen wird eine kürzlich publizierte 
Anpassung einer auf Kézdy [7] zurückgehenden Nachweismethode vorgestellt, die eine sehr 
einfache und schnelle Beurteilung des Suffosionspotentials anhand der Steigung der 
Korngrößenverteilung des Bodens erlaubt [8]. 
 
Das Phänomen der Suffosion weitgestufter nichtbindiger Böden 
Im Erdbau werden mit Blick auf Setzungen, Standsicherheit und hydraulische Eigenschaften die 
Verdichtung, die Verformbarkeit und die Wasserdurchlässigkeit einer Schüttung als Kriterien der 
Qualität betrachtet. Verdichtbarkeit, Steifigkeit und Wasserdurchlässigkeit hängen aber 
wesentlich von der Korngrößenverteilung, den granularen Gegebenheiten und der damit 
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erreichten Struktur ab. Als optimale Korngrößenverteilung, die eine möglichst hohe Dichte, 
möglichst geringe Porosität, in ihrer Geometrie wenig streuende Poren und damit mechanisch 
wie hydraulisch stabile Bedingungen erwarten lässt, wird in Annäherung an die Fuller-Kurve 










min100   (1) 
wobei D den Siebdurchgang darstellt, dmin und dmax eine Unter- und Obergrenze der 
Körnungslinie. Der Exponent n liegt je nach Kornform im Bereich 0,45 bis 0,5. Ein Boden mit 
einer derartigen Körnungslinie neigt tatsächlich wenig zu Entmischung und bildet bei hoher 
Verdichtung eine sehr gleichmäßige Porenstruktur mit geringstmöglicher Porosität. Nahezu alle 
Körner sind in die mechanisch tragende Struktur eingebunden und daher in ihrer Lage stabil. 
Sie sind allenfalls durch starke dynamische oder hydraulische Einwirkungen oder durch eine 
Scherbeanspruchung aus ihrer Lage zu lösen. 
 
 
Bild 1: Korngrößenverteilung (Massen-Summenlinie) und Fraktionsanteile (Massen-
Dichtefunktion) eines Sedimentbodens 
 
Diese idealen Bedingungen sind bei einem natürlichen Boden nicht erfüllt. Weitgestufte 
natürliche Böden folgen aufgrund ihrer Genese nicht a priori diesem Potenzgesetz, allenfalls für 
begrenzte Abschnitte der Körnungslinie. Residuale Verwitterungsböden zerfallen in 
Abhängigkeit des genetisch, tektonisch und mineralogisch bedingten Trennflächengefüges in 
Grob- und Feinaggregate. Dies gilt näherungsweise auch für gebrochene Mineralstoffe. Die 
Korngrößenverteilung von Sedimentböden wird durch die wechselnden Strömungsbedingungen 
der Genese bestimmt und ist die Folge der Mikro- oder Makrostratigraphie. Die Körnungslinie 
weist oft im Bereich des Fein- und Mittelkorns eine unstetige Steigung auf, die Massenanteile 
der einzelnen Fraktionen nehmen nicht stetig zu. Ursache ist eine bimodale 
Kornzusammensetzung mit einem feinen und einem groben Anteil. Dabei kann es zu einem 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
BAW-Kolloquium „Filter und hydraulische Transportvorgänge im Boden“ 
am 28. Januar 2014 im HCC, Hannover 
 
 
Suffosion nichtbindiger Böden – Phänomen und Nachweismethode 25 
gänzlichen Fehlkorn über mehrere Fraktionen hinweg kommen oder auch zu einem 
überlappenden Bereich der Grob- und Feinanteile, in dem die Körnungslinie nur flach ansteigt. 
Bild 1 zeigt eine derartige Körnungslinie, typisch für einen Sedimentboden im Mittellauf eines 
Flusses. Es handelt sich um ein Gemisch aus einem Mittelkies und Fein- bis Mittelsand. In das 
Kornverteilungsdiagramm sind die Massen der einzelnen Fraktionen als Verteilungsdichte 
dargestellt, welche die bimodale Kornzusammensetzung mit zwei signifikant unterschiedlichen 
Verteilungen veranschaulicht.  
 
Böden mit bimodaler Kornzusammensetzung bilden je nach Proportion der Teilmengen 
unterschiedliche Packungsstrukturen. Stellt der feinere Anteil mehr als ca. 30 % der Gesamt-
masse, ist dieser strukturbildend. Die gröberen Fraktionen sind dann nur in die Feinteilmatrix 
ohne Kornkontakt verteilt eingelagert. Trotz bimodaler Kornzusammensetzung bildet sich so bei 
homogener Mischung eine unimodale Porenstruktur. Die mechanisch effektive Kornstruktur wie 
auch die hydraulisch maßgebende Porenstruktur werden durch den feinen Anteil bestimmt. 
Liegt dagegen die Masse des feinen Anteils deutlich unterhalb von 30 %, bildet sich eine 
Grobstruktur. Die Körner der groben Fraktionen stehen untereinander in Kontakt. Die feinen 
Anteile sind in die Poren dieser Tragstruktur lose eingelagert. Sowohl Korn- als auch 
Porenstruktur sind bimodal. Das Porensystem des tragenden Skeletts bestimmt dann die 
Wasserdurchlässigkeit und bildet die möglichen Porenpfade einer inneren Erosion.  
 
Solche Böden sind potentiell suffosionsgefährdet. Bild 2 zeigt einen Verguß des in Bild 1 
beschriebenen Flusssedimentes. In die Poren des Skeletts aus Kies sind lose und nicht 
porenfüllend Sandkörner eingelagert. Das Suffosionspotential hängt von der Durchgängigkeit 
der Porenpfade der Grobstruktur für die eingelagerten feinen Anteile ab. Bei bindigem 
Feinanteil ist die Mobilität eine Frage der Aggregatsgröße eines Zerfalls. Ein Transport von 
Partikeln oder Aggregaten wird dann stark durch die Fließgeschwindigkeit der Porenströmung 
und durch die Mineralogie des bindigen Anteils beeinflusst. 
 
Das Charakteristikum des suffosiven Erdstoffes ist somit die bimodale Struktur des 
Kornaufbaus. Einflussfaktor ist neben der Korngrößenverteilung der Füllgrad der groben Poren, 
der vom Verhältnis Grob- zu Feinanteil und von der Lagerungsdichte abhängt. Bei einer 
Teilfüllung der Poren kommt es schon bei einer geringen Durchströmung zu einer 
Defraktionierung der eingebetteten Feinanteile. Ist das Skelett nicht in der Lage, die mobilen 
Körner durch Filtration an den Porenengstellen zurückzuhalten, werden diese entlang 
bevorzugter Pfade transportiert, wenn die hydraulische Einwirkung, i. e. die durch die Strömung 
auf die Körner applizierte Schubspannung in Verbindung mit der Gewichtskraft der Partikel groß 
genug ist. Sind Partikel mobil, die in der Lage sind, die Engstellen der Porenpfade zu 
blockieren, bilden sich temporär stabile Verhältnisse. Der Transport wird unterbrochen, kann 
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Bild 2: Links: Verguß eines weitgestuften Sedimentbodens. Skelett aus Kies, eingelagerter 
Sand.  
Rechts: Prinzipskizze zur Migration des feinen Anteils durch Porenpfade des 
Skeletts  
 
Nach unseren Erfahrungen mit experimentellen Untersuchungen und theoretischen Analysen 
zu suffosiven Böden können drei Stadien der Suffosion unterschieden werden. 
 
Quasi stabil: Bei geometrisch quasistabilen Verhältnissen ist das Porensystem des Skeletts in 
der Lage, die mobil eingelagerten Partikel auf kurzen Wegen zu blockieren. Bei einer 
Durchströmung kommt es zu Verlagerungen der mobilen Feinanteile in der 
Größenordnung von Zenti- oder allenfalls Dezimetern, jedoch nicht zu einem 
unbegrenzten Austrag. 
 
Instabil: Bei geometrisch instabilen Verhältnissen existieren bevorzugte Porenpfade, entlang 
derer ein Partikeltransport über große Strecken ermöglicht wird. Bei einer 
Durchströmung kommt es zu einem signifikanten Austrag der mobilen Feinteilfraktionen, 
soweit hierfür eine Vorflut besteht und die hydraulischen Einwirkungen groß genug sind. 
 
Struktur-Kollaps: Infolge konzentrierter Durchströmung und Porenwasserüberdruck wird die 
Struktur des Skeletts zerstört. Einzelne Partikel werden sukzessive aus der Struktur 
gelöst, es kommt lokal zum Strukturkollaps der auch progressiv verlaufen und in 
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Filteranalogie und Einflussparameter 
Mit der Modellierung des suffosionsempfindlichen Bodens als ein mechanisch tragendes Skelett 
und eingebetteter mobiler Feinanteile kann das Phänomen der Suffosion auf das der Filtration 
zurückgeführt werden. Anstelle der Grenzschicht Basis/Filter tritt ein räumliches Gebilde, 
bestehend aus dem mechanisch tragenden Skelett, das die Funktion des Filters übernimmt und 
dem eingebetteten Basiserdstoff. Der Filter, als ebene Grenzschicht oder als räumliche 
Struktur, muss in der Lage sein, die mobilen Partikel in seinem Porensystem geometrisch 
zurückzuhalten. Diese Filtration findet an den Engstellen des Porenraumes statt, den 
Verbindungen der einzelnen Poren, deren Öffnungsweite durch die Krümmungsradien der sich 
berührenden Körner der Tragstruktur bestimmt wird. Mit der Filtration an den Engstellen werden 
diese blockiert. Das strömende Wasser und mit ihm die mobilen Partikel suchen sich dann 
andere Pfade. Sind die möglichen Pfade im tragenden Skelett aufgrund zu kleiner Engstellen 
oder aufgrund bereits zurückgehaltener Partikel für potentiell mobile Partikel einer betrachteten 
Größe geometrisch blockiert, liegen quasi-stabile Verhältnisse vor. Ist diese Bedingungen 
dagegen nicht erfüllt, d. h. existieren Porenpfade, entlang derer ein Transport von Partikeln 
einer bestimmten Größe unbegrenzt möglich ist, liegen instabile Verhältnisse vor. Im Falle einer 
hydraulischen Einwirkung kommt es zu einem Transport entlang bevorzugter Porenpfade. Dies 
gilt für Filtration an einer Grenzschicht und für die innere Filtration, die Suffosion, 
gleichermaßen. Physikalisch handelt es sich bei beiden Phänomenen um ein Porensystem, 
dessen Öffnungsweite im quasi-stabilen Fall in der Lage sein muss, mit dem Wasser 
transportierte Partikel auf kurzen Strecken zurückzuhalten. Ein Filter wie auch das Skelett eines 
suffosiven Erdstoffes können als ein räumliches Sieb betrachtet werden, das im Gegensatz zu 
einem herkömmlichen Sieb nicht eine bestimmte Öffnungsweite hat, sondern eine variable, 
statistisch verteilte. Alle experimentellen Erfahrungen, theoretischen Analysen und numerischen 
Simulationen zeigen, dass bei einer Basis-Filter-Kombination wie auch bei weitgestuften Böden 
eine scharfe Grenze zwischen quasi-stabilen und instabilen Verhältnissen besteht, was in der 
Terminologie der Filtertechnik einer hohen Trennschärfe entspricht. Die effektive Öffnungsweite 
des Porensystems eines zumindest mitteldicht gelagerten Bodens entspricht etwa dem 
75 % Quantil der Poren-Engstellen-Verteilung der tragenden Struktur [9]. 
 
Der Selbstfiltrationsindex ISF 
In den letzten Jahrzehnten haben sich sowohl für den Nachweis der Filterstabilität zweier 
benachbarter Erdstoffe als auch für den Nachweis der Suffosion eines Bodens sog. 
Kornverteilungskriterien etabliert. Die geläufigen Filterkriterien basieren auf dem Vergleich des 
Korndurchmessers d15,F oder d50,F des Filtererdstoffs mit dem Korndurchmesser d85,B oder d50,B 
des Basiserdstoffs. Das bekannteste hiervon ist das auf Bertram [10] zurückgehende Terzaghi-
Kriterium (Gl.2), das für enggestufte, nichtbindige Böden empfohlen wird.  
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Dieses empirisch abgesicherte Kriterium enthält ein bisher nicht quantifiziertes 
Sicherheitsniveau. Eigene Untersuchungen und Auswertungen zahlreicher Berichte von 
experimentellen Forschungen bestätigen als Grenzzustand ein Verhältniswert dieser 









Die oben beschriebene Analogie der Phänomene Filtration und Suffosion erlaubt die von Kézdy 
[7] und von Sherard [11] vorgeschlagene und in dem BAW-Merkblatt MAK [6] aufgegriffene 
Nachweismethode der Trennung einer potentiell suffosiven Korngrößenverteilung in eine grobe, 
strukturbildende Fraktion, die als Filter wirkt und in eine Feinfraktion, die als Basis betrachtet 
wird. Auf die bei einem Durchmesser dT aufgetrennte Körnungslinie werden die bewährten 
Kornverteilungs-Filterkriterien angewendet. Da es sich nach der Auftrennung einer 
weitgestuften Korngrößenverteilung i. A. eher um eine enggestufte handelt, ist nach Ansicht des 
Verfassers auch das Terzaghi-Kriterium nach Gl. (2) mit dem Grenzwert nach Gl. (3) 
anwendbar. Dieses Kornverteilungskriterium ist auch deshalb angemessen, weil es mit d15,F und 
d85,B die relevanten Kenngrößen berücksichtigt. Die Poren des Filters werden durch die 
zahlenmäßig dominanten kleineren Fraktionen, bis d20,F gebildet, während die groben mobilen 
Fraktionen ≥ d70,B die Blockierung der Porenpfade initiieren. Bild 3 zeigt exemplarisch die 
Auftrennung der Korngrößenverteilung des in Bild 1 dargestellten Flusssedimentes bei einem 
Korndurchmesser von dT = 2 mm. 
Bild 3: Trennung der Korngrößenverteilung eines potentiell suffosiven Bodens in Struktur 
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Bei der Prüfung des Suffosionspotentials einer Korngrößenverteilung nach dieser Methode 
erheben sich zwei grundsätzliche Fragen, die sich mit dem Auffinden der Trennkorngröße 
beantworten lassen:  
(i) liegt ein tragendes Skelett mit eingelagerten Feinteilen vor und falls dies zutrifft  
(ii) wo ist der relevante Trennpunkt zwischen Skelett und eingelagerten Feinteilen?  
 
Die Filtereigenschaften der bei dem Korndurchmesser dT aufgetrennten 
Korngrößenverteilungen lassen sich mit dem Abstandsverhältnis d15,F/d85,B, dem 
Selbstfiltrationsindex ISF(dT) bewerten. Bei der Anwendung des Terzaghi-Kriteriums liegen 
geometrisch stabile Verhältnisse mit der für Filtration empirisch nachgewiesenen Sicherheit vor, 
wenn für beliebige Korngrößen dT ein Selbstfiltrationsindex ISF  ≤ 4 eingehalten ist. Nach vielen 
Vergleichsrechnungen und eigenen Untersuchungen treten auch bei Korngrößenverteilungen 
mit ISF  ≤ 6 noch keine Ausspülungen auf. Der Boden ist bei einer homogenen Durchmischung 
hinsichtlich des Suffosionspotentials bis zu diesem Verhältnis quasi stabil.  
 
In vielen experimentellen und theoretischen Untersuchungen hat sich dagegen der Grenzwert 
ISF ≅ 9 als relativ scharf erwiesen [4]. Ab diesem Abstandsverhältnis findet in Abhängigkeit der 
hydraulischen Einwirkung entlang bevorzugter Porenpfade ein Transport von mobilen 
Feinanteilen statt. Der Boden ist dann hinsichtlich des Suffosionspotentials instabil. Im 
Zwischenintervall ist zumindest mit lokal begrenzter Verlagerung von Feinanteilen bei 
hydraulischer Einwirkung zu rechnen. 
 
Bild 4: Definition der Durchmesser und Massenanteile zur Projektion der 
Fraktildurchmesser d85,B und d15,F auf die Ausgangs-Korngrößenverteilung 
 
Zur Ermittlung des Selbstfiltrationsindexes ISF(dT) ist es nicht erforderlich, die 
Korngrößenverteilung tatsächlich an verschiedenen Durchmessern wie in Bild 3 dargestellt 
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graphisch aufzutrennen. Die Durchmesser der aufgetrennten Korngrößenverteilungen lassen 
sich direkt auf die Ausgangskorngrößenverteilung projizieren, ISF(dT) kann direkt nach Gl. 4 
berechnet werden. Die Kenngrößen und die verwendeten Symbole sind in Bild 4 und in den 
Gleichungen (5) bis (9) erläutert  
 
                                                        (4) 
 
                                           (5) 
                                                       (6) 
                              (7) 
                                            (8) 
                                 (9) 
 
Ausgehend vom Massendurchgang yT der betrachteten Trennkorngröße dT der Ausgangs-
Korngrößenverteilung bilden sich die Durchmesser d85,B und d15,F bei einer virtuellen Trennung 
bei yT-∆yB bzw. yT+∆yF ab. Die Neigung der Sekante im betrachteten Intervall, näherungsweise 







)( =  (10) 
Die Ermittlung von ISF nach Gl. (4) vereinfacht sich, wenn der Quotient d15,F/d85,B anstatt für einen 
konkreten Punkt dT für das Intervall d(y) bis d(y+15%), also jeweils für eine Massendifferenz von 








=  (11). 
Der Index lässt sich erforderlichenfalls mit Gl. (6) oder (8) der Trennkorngröße dT über deren 









y  (12) 
Mit den empirisch bestätigten Grenzen der Stabilität und Instabilität eines weitgestuften 
nichtbindigen Bodens lässt sich mit Gl. (10) dieses Suffosionskriterium als Steigung der 
Ausgangs-Korngrößenverteilung formulieren:  
 
193,06 ≥→≤ mIStabilitätinnere SF  (13) 
157,09 ≤→≥ mIätInstabilitinnere SF  (14) 
 
Für den Fall, dass in Bereichen der Korngrößenverteilung der mit den Gl. (4) oder Gl. (11) 
ermittelte Selbstfiltrationsindex bzw. die nach Gl. (10) ermittelte Steigung der Körnungslinie 
instabile Bedingungen nach Gl. (14) erwarten lässt, muss geprüft werden, ob strukturbedingt 
)%100(15,0 TF yy −=∆
TB yy ⋅=∆ 15,0
TBTB yyyy ⋅=∆−= 85,0
%15=∆+∆ BF yy
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Suffosion überhaupt möglich ist, d. h. ob aufgrund der Massenverhältnisse der virtuell 
aufgetrennten Korngrößenverteilung ein tragendes Skelett vorliegt oder ob ggf. eine 
Feinteilmatrix mechanisch und hydraulisch dominiert, in der sich a priori strukturbedingt keine 
Suffosion entwickeln kann. Theoretisch und empirisch abgesichert liegt ab einem Massenanteil 
der Feinanteile von yT ≥ 30% kein tragendes Grobskelett, sondern solch eine Feinteilmatrix vor. 
Das genaue bodenspezifische Verhältnis kann durch Mischungsversuche im Labor ermittelt 
werden [12], [13]. Für die in Bild 1 und 3 dargestellte Korngrößenverteilung wurde z. B. 
nachgewiesen, dass bezogen auf die ebenfalls experimentell ermittelte Trennkorngröße dT im 
Intervall von 1 bis 2 mm bei mitteldichter Lagerung ab einem Massenanteil der Feinfraktion von 
28 % alle Poren des Skeletts gefüllt sind und ab d30 < 1 mm eine Feinteilmatrix vorliegt. 
 
Aufgrund dieser Strukturbetrachtung kann abgeleitet werden, dass es hinreichend ist, den 
Nachweis der inneren Stabilität auf die unteren 30 % des Massendurchgangs der Ausgangs-
Korngrößenverteilung zu begrenzen. Suffosion kann strukturbedingt nur dann auftreten, wenn 
zusätzlich zur notwendigen Bedingung IFS ≥ 9 bzw. m ≤ 0,157 gilt 
%30.max 30 ≤≤ TT ybzwdd  (15) 
 
Umgekehrt impliziert dies, dass dT > d30 bzw. yT > 30 % eine hinreichende Bedingung für den 
Ausschluss von Suffosion ist. Bei einer Prüfung des Selbstfiltrationsindexes einer 
Korngrößenverteilung vom Kleinstkorn steigend, liegt die größte ungünstige Trennkorngröße 
max dT zwischen den skelettbildenden Körnern und den eingelagerten Feinteilen etwa am 
Übergang zwischen instabilen zu stabilen Verhältnissen. Bei Böden mit Ausfallkörnung ist 
dieser Punkt meist am rechten Rand des Sattels. 
 
Das vorgestellte Kriterium betrachtet die Kinematik eines potentiellen Austrags von 
Feinanteilen. Soweit es sich bei den mobilen Fraktionen um kohäsionsloses Material handelt, 
muss davon ausgegangen werden, dass Suffosion schon bei einer geringen hydraulischen 
Einwirkung stattfindet, so dass eine zusätzliche Prüfung der hydraulischen Bedingungen nicht 
angemessen ist. Die Gefahr eines Austrags ist umso größer, je geringer der Füllgrad der 
Grobporen ist. Besteht der potentiell suffosive Anteil dagegen aus bindigem Boden, sind diese 
geometrischen Bedingungen nur als notwendiges kinematisches Kriterium zu betrachten. Das 
Lösen der Partikel und Aggregate ist mit zunehmender Kohäsion ein hydraulisch und 
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Beispiel 
Bild 5 zeigt die Anwendung des Kriteriums nach Gl. (11) und (14) auf die Korngrößenverteilung 
des oben beschriebenen Flusssedimentes. Eine visuelle Beurteilung erlaubt die Darstellung des 
Grenzwertes der Steigung pro Dekade. Der flacher als diese Grenzneigung verlaufende Teil der 
Körnungslinie, hier d ≤ 0,2 mm und 0,6 mm ≤ d ≤ 2 mm, erfüllt in diesen Intervallen nicht die 
Grenzbedingung d15,F/d85,B ≤ 9. Der Boden ist instabil. Die fraktionsweise Berechnung des 
Verhältniswertes IFS nach Gl. (11) und dessen Zuordnung zu der korrespondierenden 
Trennkorngröße bestätigen die Suffosionsanfälligkeit dieses Bodens. Das für die 
Strukturbildung maßgebende größte Korn liegt im Bereich dT ≅ 2 mm, am Übergang zur 
quasistabilen Bedingung.  
 
 
Bild 5: Beispiel zur Anwendung des ISF-Suffosionskriteriums 
 
Die experimentelle Ermittlung der Trennkorngröße zwischen Struktur und Porenfüllung durch 
sequentielle Mischversuche [13], CT-Visualisierung und numerische Analysen der Struktur 
dieses typischen Flusssedimentes haben bestätigt, dass bei einer homogenen Mischung das 
tragende Skelett aus den Körnern d ≥ 1,4 mm gebildet wird und dass die Poren dieses Skeletts 
nur unvollständig mit Feinteilen gefüllt sind (vgl. auch Bild 2). In aufwändigen Säulenversuchen 
wurde bei einer zyklischen Durchströmung in Richtung der Schwerkraft bis zu 6 % der Masse 
ausgespült. Darüber hinaus wurden durch die Potentialverteilung signifikante Umlagerungen 
der Feinanteile über Distanzen bis zu 10 cm nachgewiesen. Das Größtkorn des ausgespülten 
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Diskussion  
In dem Regelwerk MSD, 2011 [6] wird eine gestufte Methode des Suffosionsnachweises 
empfohlen, in dessen Kern der Nachweis nach Kenney & Lau steht [3]. Dieser Nachweis baut 
auf der Referenzmethode nach Luboćkov [1] auf. Im Gegensatz zur hier vorgeschlagenen 
Bewertung der Steigung der Korngrößenverteilung betrachtet der Nachweis nach Kenney & Lau 
den Massenzuwachs H bei einem festen Verhältnis der Korndurchmesser dx bis 4⋅dx. Auch 
dieser Nachweis lässt sich als Steigung der Korngrößenverteilung darstellen, der Grenzwert ist 
jedoch nicht konstant, sondern hängt vom Massendurchgang F der betrachteten Korngröße ab 
[8], [12]. Das Kriterium ist daher geometrisch nicht invariant, berücksichtigt also auch andere 
Effekte, als nur die Kinematik von Transport und Rückhalt. Nach Ansicht des Autors kann 
dieses Kriterium nur die Aussage treffen, ob ein Boden stabil oder instabil ist. Weitergehende 
Aussagen können daraus nicht abgeleitet werden. Es ist jedoch experimentell abgesichert und 
steht nicht im Widerspruch zu der hier vorgeschlagenen Methode. 
 
Die Bewertung des Suffosionspotentials durch den Selbstfiltrationsindex ISF erlaubt dagegen 
gleichzeitig eine quantitative Bewertung des Abstandes zum Grenzzustand, liefert die maximale 
Trennkorngröße und die sich daraus ergebende potentiell mobile Masse der Feinanteile. Das 
Ergebnis ist dahingehend zu interpretieren, dass in einer homogenen Schüttung bei 
Unterschreitung der Grenzneigung der Korngrößenverteilung über ein Massenintervall von 
mindestens 15 % hinweg eine Grobstruktur mit eingelagerten Feinteilen geometrisch möglich, 
wobei die Grobstruktur nicht in der Lage ist die mobilen Feinteile bei einem hydraulisch oder 
dynamisch verursachten Transport zurückzuhalten. Das Kriterium prüft jedoch nicht die 
Problematik einer lokal begrenzten inneren Instabilität, die bei einer entmischt eingebauten 
Schüttung eines insgesamt stabil abgestuften Bodens lokal auftritt, wenn sehr grobkörnige und 
sehr feinkörnige Zonen aneinandergrenzen. 
 
Zusammenfassung 
Soffosionsempfindliche Böden sind durch eine bimodale Korn- und Porenstruktur 
gekennzeichnet. Im Porenraum einer mechanisch dominanten Grobstruktur sind Feinanteile 
eingelagert, die bei einer Porenströmung defraktioniert werden. Sind die Engstellen des 
Porenraums nicht in der Lage, die mobilen Partikel durch Filtration zurückzuhalten, kommt es 
zu einer lokal begrenzten Verlagerung oder auch zu einer Ausspülung von Feinanteilen des 
Bodens. Folge ist eine Schwächung der Struktur, die bei progressivem Verlauf zu deren 
Kollaps, zu Setzungen, Sackungen oder auch zu rückschreitender Erosion führen kann.  
Zur Beurteilung des Suffosionspotentials eines Bodens wird eine Analogie zwischen der 
geometrischen Filtration an einer Grenzschicht benachbarter Böden und der Suffosion 
vorgestellt. Die Korn- und Porenstruktur wird als räumlich wirkendes Sieb mit einer variablen 
Öffnungsweite betrachtet, wobei sich entlang der Porenpfade eine hohe Trennschärfe im Sinne 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
BAW-Kolloquium „Filter und hydraulische Transportvorgänge im Boden“ 
am 28. Januar 2014 im HCC, Hannover 
 
 
34 Suffosion nichtbindiger Böden – Phänomen und Nachweismethode 
einer effektiven Öffnung der Struktur ergibt, die den Transport oder Rückhalt von mobilen 
Feinanteilen kontrolliert.  
Der Selbstfiltrationsindex IFS wird als Verhältnis Korngrößen d15,F und d85,B der virtuell 
aufgetrennten Korngrößenverteilungen definiert. Der Wert kann direkt aus der zu bewertenden 
Korngrößenverteilung als Verhältnis zweier Korndurchmesser ermittelt werden, die eine 
Differenz des Massendurchgangs von 15 % aufweisen. Wird im Bereich von d0 bis d30 ein 
Verhältniswert ISF ≤ 4 nachgewiesen, ist aufgrund geometrischer Betrachtungen kein Transport 
von Feinteilen aus der Kornstruktur zu erwarten. Für ISF ≥ 9 handelt es sich um einen suffosiven 
Boden. Das tragende Skelett der Bodenstruktur ist dann nicht in der Lage, hydraulisch 
mobilisierte Körner geometrisch zurückzuhalten. Eine Filterwirkung und somit geometrische 
Stabilität kann erst durch Blockade der Porenpfade nach einem gewissen Partikeltransport 
stattfinden. Die Grenze zwischen skelettbildenden Körnern und eingelagerten Feinanteilen liegt 
auf der Körnungslinie etwa am Übergang zwischen instabilen zu stabilen Verhältnisswerten. 
Als erster Schritt der Analyse wird die Steigung der Korngrößenverteilung im Intervall d < d30 
betrachtet. Instabile Bedingungen liegen bei einem nichtbindigen Boden vor, wenn dessen 
Korngrößenverteilung über einen signifikanten Korngrößenbereich flacher als die Grenzneigung 
verläuft, die näherungsweise einem Massezuwachs von 16 % je Dekade entspricht. Verläuft die 
Steigung der Korngrößenverteilung steiler als 19 %, besteht bei einer homogenen Schüttung 
keine Suffosionsgefahr. Im Zwischenbereich ist mit lokaler Mobilität zu rechnen. Der Boden ist 
dann quasi stabil. Ein zu flacher Verlauf der Körnungslinie oberhalb eines Massendurchgangs 
von 30 %, gleichbedeutend mit dT > d30, ist in Hinblick auf innere Erosion unproblematisch. Die 
Bodenstruktur wird dann durch die feineren Fraktionen gebildet, die mechanisch wie 
hydraulisch dominant sind. Es liegt kein Grobskelett und somit kein Suffosionspotential vor. 
Für Böden mit kohäsiven Feinteilen gelten die geometrischen Bedingungen gleichermaßen. 
Hier sind aber zusätzlich die Aggregatsgrößen der Fragmentierung und die hydraulische 
Beanspruchung für das Lösen und den Transport ausschlaggebend.  
Eigene ingenieurpraktische Erfahrungen haben gezeigt, dass die Ursache von Suffosion nicht 
immer die in der Spezifik der übergeordneten Kornzusammensetzung eines Bodens liegt, 
sondern das Phänomen häufig als Folge einer Entmischung beim Einbau weitgestufter Böden 
auftritt. Insofern erheben sich bei der Bewertung der Suffosionsgefährdung eines Erdbauwerks 
immer auch die Fragen der Repräsentativität der Korngrößenverteilungen und die der 
Schädlichkeit eines lokal begrenzten Partikeltransportes. 
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Filtrationsverhalten grober Schutz- und Filterschichten 
 




Der Vortrag gibt einen Überblick über großmaßstäbliche Modellversuche zur Untersuchung des 
Filtrationsverhaltens grober Schutz- und Filterschichten. Grobe Schutz- und Filterschichten 
werden im Dammbau und an den Bundeswasserstraßen zur Sicherung der Ufer eingesetzt. 
Eine Standardbauweise ist die Schüttung loser Wasserbausteinen auf einem Kornfilter. Um eine 
langfristige Deckwerksstabilität zu gewährleisten, muss die Körnungslinie des Kornfilters auf die 
Größe der Deckwerkssteine gut abgestimmt sein. Das feinkörnigere Filtermaterial darf dabei 
nicht in die Poren der Deckschicht eindringen. Gleichzeitig muss der Filter den darunter 
anstehenden Boden zurückhalten. 
 
Das Deckwerk erfährt infolge von Wellen und Wasserspiegelabsunk aus der Schifffahrt eine 
permanente zyklische hydrodynamische Belastung. Das durch den Filter und die Deckschicht 
strömende Wasser muss dabei möglichst schnell und widerstandslos abgeführt werden können. 
Bei einer hohen Einwirkungsintensität und einem hohen Strömungswiderstand entstehen 
entsprechend hohe hydraulische Gradienten und Strömungskräfte, die zu einem 
Materialtransport und einhergehenden Umlagerungen führen können. Bild 1 zeigt ein nicht 
filterstabiles Material, welches durch hohe hydraulische Einwirkungen bei einem Modellversuch 
in die Deckschicht aus Wasserbausteinen infiltriert ist. 
 
 
Bild 1:  Modellversuch mit infiltriertem Kornfilter in Wasserbausteine CP90/250 
 
Die maßgebenden Einwirkungen und Widerstände bei der Filtration des Filtermaterials in die 
Zwickel der Wasserbausteine sind im Detail weitestgehend unbekannt und werden bei diesem 
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an der BAW initiierten Forschungsvorhaben untersucht. Die Ergebnisse sollen zu einem 
besseren Verständnis des Erosionsprozesses grober Schutz- und Filterschichten beitragen. Mit 
Hilfe der Erkenntnisse sollen die wenigen aus der Literatur bekannten Filterregeln für sehr 
grobe Gesteinskörnungen erweitert oder ggf. neue Regeln formuliert werden. Das langfristige 
Ziel dieses Projekts ist die Optimierung der ingenieurtechnischen Bemessung der Deckwerke 
und damit eine Minimierung der Unterhaltungsaufwendungen. 
 
Stand des Wissens 
Die Filterbemessung für die Wasserstraßen erfolgt nach dem BAW Merkblatt MAK (2013). Die 
Nachweisverfahren und deren Anwendungsgrenzen sind im Merkblatt MMB (2013) 
beschrieben. Für gröbere Materialien wird hier der Nachweis nach Myogahara (1993) 
empfohlen. Er führte Experimente mit Filtermaterial bis Ø = 40 mm und Steinen von Ø = 53 mm 
durch. 
 
Die aus der Literatur bekannten Untersuchungen beschränkten sich überwiegend auf feinere 
Böden wie Sand und Kies bei einseitiger Durchströmung normal zur Filterebene und bei 
Belastung durch relativ hohe Gradienten. Das Filtrationsverhalten grober Schutz- und 
Filterschichten unterscheidet sich jedoch deutlich vom Verhalten feiner, natürlicher Böden. Es 
ist noch weitestgehend unerforscht. Bei den bekannten Filterregeln für grobe Materialien 
werden überwiegend die Kornverteilungen geometrisch verglichen. Um Kontakterosion zu 
vermeiden muss dabei das Porengefüge des groben Erdstoffs kleiner sein als die Körner des 
Filtermaterials. Weiterhin dürfen die angreifenden Strömungskräfte, welche auf das 
Filtermaterial einwirken, nicht zu groß sein.  
 
Versuchsaufbau und Untersuchungsmethode 
Die Strömungsverhältnisse im Deckwerk werden mit Hilfe eines großmaßstäblichen 
Versuchskastens mit einer quadratischen Grundfläche von 1,5 x 1,5 m² und einer Höhe von 2,0 
m simuliert. Der Kastenboden besteht aus einem durchlässigen, grobmaschigen Gitterrost und 
aufgelegtem Gewebe. Er hält das Filtermaterial zurück und bietet bei der Durchströmung einen 
möglichst geringen Strömungswiderstand. Gegen seitliche Zu- und Abflüsse sind die Wände 
wasserdicht ausgelegt. Zwei Wände sind aus transparentem Plexiglas gebaut, um die 
Bewegungen des Filtermaterials und Setzung der Deckschicht bei den Versuchen zu 
beobachten. Über zwei große Türen werden das Deckwerk und die Messtechnik eingebaut. 
 
Die Strömungsbelastung wird durch vertikales auf und ab bewegen des Kastens in einem mit 
Wasser gefüllten zylindrischen Tauchbecken (s. Bild 2) erzeugt. Beim Absenken des Kastens 
wird das Deckwerk vertikal von unten nach oben durchströmt. Beim Ziehen des Kastens wird 
die Strömungsrichtung umgekehrt. Die Bewegung soll der hydraulischen Wellenbelastung aus 
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der Schifffahrt möglichst nahe kommen. Durch Variation von Eintauschgeschwindigkeit, 
Eintauchtiefe und Anzahl der Zyklen kann die Belastung systematisch verändert werden. 
 
Für die erste Versuchsserie wurde ein Regeldeckwerk nach dem BAW Merkblatt MAR (2008) 
mit einem 30 cm hohen Einstufenfilter und darüber liegendem 40 cm dicke Deckschicht aus 
Wasserbausteinen CP90/250 untersucht. Die Körnungslinien der Materialien sind variierbar. Bild 2 




Bild 2:  (li.) Skizze Versuchskasten mit Messgebern, (re.) Foto getauchter Versuchskasten 
 
Messeinrichtung 
Zur Auswahl der Messtechnik wurden Vorversuche zur Messung der Porenwasserdrücke und 
Strömungsgeschwindigkeiten und Visualisierung der Kornbewegungen durchgeführt und ein 
Messkonzept ausgearbeitet. Eine automatische Messdatenerfassung zeichnet alle Daten 
hochauflösend und zeitgleich auf. Mit optischen Methoden werden die Setzungen bzw. 
Umlagerungen im Deckwerk bestimmt. Im Einzelnen werden folgende Messmethoden 
eingesetzt (s. Bild 2): 
 
– Ein Seilsensor (S) und Tauchpegel (T) zeichnen die Tauchgeschwindigkeit und Tauchtiefe 
auf  
– Im Filter und in der Deckschicht sind in mehreren Ebenen Porenwasserdruckgeber (P1 
bis P7) eingebaut, welche die Messung der Drücke und Berechnung der Gradienten 
innerhalb und oberhalb des Filters ermöglichen 
– Erddruckkissen (E1 und E2) bestimmen die totalen Spannungen im Filter 
– Die Strömungsgeschwindigkeiten in der Deckschicht werden von magnetisch induktiven 
Strömungsmessern (D1 bis D3) und Flügelradsensoren (F1 und F2) gemessen 
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– Es wird ein Endoskop (K) zur Beobachtung des Bewegungsbeginns von Filterkörnern an 
der Grenze Filter zu Wasserbausteinen eingesetzt 
– Die Lagerungsdichte von Filter und Deckwerk wird durch Tauchwägungen bestimmt 
– Durch die transparenten Wände werden die Umlagerungen im Deckwerk beobachtet 
– Mit einem 3D-Scanners wird die Deckschicht zur Messung der Oberflächensetzungen 
flächenhaft aufgezeichnet 
– Die Versuche werden mit einer Videokamera aufgezeichnet 
 
Versuchsdurchführung 
Im ersten Schritt wurde der Versuchsaufbau getestet und die Messgeber kalibriert. Die erste 
Versuchsserie wurde mit einem 70 cm dicken Deckwerk aus 40 cm Wasserbausteinen CP90/250 
unterlagert von jeweils 3 unterschiedlichen 30 cm dicken Filterkörnungen (2/16mm, 16/32 mm 
und 2/63 mm) durchgeführt. Bei jeder Versuchsserie wurde der Versuchskasten 100-mal 
zyklisch getaucht. Nach festgelegten Intervallen werden die Änderungen der Lagerungsdichten, 
die Oberflächensetzungen und die Eindringung des Filters in die Deckschicht bestimmt. Beim 
Ausbau werden aus 3 Tiefenlagen Siebproben zur Bestimmung von Änderungen in der der 
Körnverteilung entnommen.  
 
Erste Ergebnisse 
Bei allen Versuchen konnte ein Filtertransport an der Grenze Wasserbausteine zu Filter und 
eine Setzung der Oberfläche der Deckschicht gemessen werden. In Bild 3 sind bespielhaft 3D 
Oberflächenscans mit den Versuchen mit Filtermaterial 16/32 mm dargestellt. Die mittlere 
Setzung über alle Steine betrug nach 70 Tauchzyklen ca. 6 cm.  
 
  
Bild 3:  3D-Scans, (li.) Deckschicht aus Wasserbausteinen (rot) mit Kornfilter (blau), (re.) 
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Das feine Filtermaterial (2/16 mm) drang am tiefsten in die Matrix der Wasserbausteine ein. 
Dabei sanken mit steigender Zyklenzahl die Wasserbausteine in die Filterschicht ein. Bild 4 
zeigt beispielhaft die Differenz der Eindringtiefen von feinem und grobem Filtermaterial. Die aus 
den Porenwasserdruckmessungen errechneten Gradienten sind jeweils größer 1 und wachsen 
mit steigender Zyklenzahl an. 
 
 
Bild 4:  Vergleich Eindringtiefe des Filtermaterials, (li.) Filter 16/32 mm, (re.) Filter 2/16 mm 
 
Ausblick 
Eine abschließende Analyse aller Messergebnisse ist in Arbeit. Es werden weitere Versuche mit 
unterschiedlichen Materialen durchgeführt. Es ist geplant zur Verifizierung der Messergebnisse 
Naturmessungen an einer Kanalstrecke heranzuziehen. Weiterhin ist eine Machbarkeitsstudie 
für numerische Simulationen vorgesehen. Eine Recherche nach geeigneten 
Berechnungsverfahren hat ergeben, dass entsprechende Programme, welche die komplexen 
physikalischen Vorgänge berücksichtigen, noch in der Entwicklung sind. Im Allgemeinen sind 
dreidimensionale, instationäre Strömungsvorgänge mit den vorhandenen komplexen 
Randbedingungen sehr aufwändig und erfordern eine entsprechende Rechenleistung. Die 
Versuchsergebnisse werden zur Verifizierung herangezogen. 
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Numerische Simulation von Suffosion 
 
Heike Pfletschinger-Pfaff, Jan Kayser, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
Holger Steeb, Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl Kontinuumsmechanik 
 
 
Motivation der Arbeit 
Die Durchsickerung von Erdbauwerken aufgrund hydraulischer Potentialunterschiede 
beeinflusst deren innere und äußere Stabilität. Die innere Stabilität kann gefährdet sein, wenn 
folgende Bedingungen gleichzeitig vorliegen: 
 
1. ein Transport von Feinteilen durch das Korngerüst des Bodens ist geometrisch möglich 
(geometrisches Kriterium) 
2. es ist eine ausreichend starke Wasserströmung im Porenraum vorhanden, so dass 
Feinanteile erodieren können (hydraulisches Kriterium). 
 
Bestehende Stabilitätsberechnungen und Filterbemessungsmethoden beruhen in den meisten 
Fällen auf geometrischen, seltener auch auf hydraulischen Kriterien, beides üblicherweise 
jeweils getrennt betrachtet. Numerische Simulationen erlauben eine gekoppelte Betrachtung 
hydraulischer und geomechanischer Prozesse und können somit bestehende Methoden 
ergänzen. Voraussetzung zur richtigen Nutzung und Interpretation numerischer Modelle ist ein 
konsistentes mathematisches Modell sowie die Erfassung der notwendigen physikalischen 
Grundlagen. 
 
Eine mögliche Versagensform ist die Suffosion, bei der die Feinanteile des Bodens durch das 
von den groben Kornanteilen des Bodens gebildete Korngerüst transportiert werden (Bild 1). 
Neben dem Austrag von Feinteilen können sich diese auch im Korngerüst anlagern. 
 
 
Bild 1:  Schematische Darstellung von Suffosion (MMB, 2013) 
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Bei der numerischen Simulation von Suffosion in durchströmten Erdbauwerken sind das 
Zusammenwirken von Prozessen auf der Porenskala, gegeben durch die Bewegung einzelner 
Bodenkörner, und Prozessen auf der Makroskala, gegeben durch das Verhalten des gesamten 
Bodenkörper abzubilden. Die intuitive Verwendung diskreter Elemente zur Darstellung einzelner 
Bodenkörner ist sehr rechenintensiv und zur Berechnung von Festkörper-Fluid-Interaktionen in 
einem Bodenkörper wenig geeignet. Die Anwendung der kontinuumsmechanischen Methode 
der Theorie Poröser Methoden ermöglicht die Übertragung mikroskaliger Eigenschaften eines 
suffosiven Bodens auf ein makroskaliges Bodenelement anhand der Unterteilung des 
Elementes in unterschiedliche Phasen und die Aufstellung eines thermodynamisch konsistenten 
mathematischen Modells zur Beschreibung der Zusammenwirkung der Phasen. Die 
Implementierung eines entsprechend aufgestellten mathematischen Gleichungssystems in 
gängige netzbasierte numerische Methoden zur orts- und zeitaufgelösten Betrachtung eines 
durchströmten Erdkörpers ist möglich. Aufgrund fehlender Versuchskonzepte zur Übertragung 
der Mikroprozesse auf das kontinuumsmechanische Modell, sowie der Nicht-Linearitäten der an 
Bodenversagen durch Suffosion beteiligten Prozesse, beruht das vorgestellte Modell nach 
Steeb und Scheuermann (2012) teilweise auf vereinfachten physikalischen Annahmen. Zur 
Anwendung des Modells für Fragestellungen aus der Praxis gilt es zunächst, das Modell 
anhand von Laborversuchen und Messdaten zu validieren und den im Modell implementierten 
Suffosionsterm zu erweitern.  
 
Modellkonzept für ein kontinuumsmechanisches Suffosionsmodell 
Die Theorie Poröser Medien beschreibt einen makroskopischen Bodenkörper ohne auf die 
innere Porengeometrie oder die Lokalisierung einzelner Komponenten einzugehen. Die 
einzelnen Komponenten bzw. Phasen werden über Volumenanteile innerhalb eines 
Gesamtvolumens definiert. Die Wechselwirkungen der Phasen untereinander werden unter 
Einhaltung thermodynamischer Erhaltungssätze durch makroskopische Kopplungsgrößen 
berücksichtigt  (Ehlers, 2002). Ohne Fragestellung zur Suffosion kann ein vollgesättigter Boden 
als Zweiphasen-System, bestehend aus einem Bodenskelett und dem die Bodenporen 
füllenden Wasser betrachtet werden. Zur Darstellung eines wassergesättigten suffosiven 
Bodens, der aus einem Grob- und Feinkornanteil besteht, wird der Boden nach Steeb und 
Scheuermann (2012) in vier Phasen eingeteilt: (1) ein festes Bodenskelett des Grobkorns, (2) 
an das Bodenskelett anhaftende Feinteile, (3) im Fluid suspendierte Feinteile und (4) eine reine 
Fluidphase. Der Abtrag der Bodenfeinteile wird über einen Austauschterm zwischen den 
Phasen der anhaftenden und der suspendierten Feinteile definiert (Bild 2) und ist über die sich 
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Bild 2:  Modellkonzept Mehrphasensystem zur Darstellung von Suffosion 
 
Das mathematische Modell beruht auf der Beschreibung der inneren Wechselwirkungen und 
individuellen Bewegungszustände, sowie der thermodynamisch konsistenten Bilanzrelationen 
der Phasen im Kontinuum (Ehlers 2002). Für das Suffosions-Modell ergeben sich hieraus die 
vier Primärvariablen Fluiddruck, Porosität des Festkörpers unter Berücksichtigung der 
anhaftenden Feinteile, Konzentration der Feinteile im Fluid und die Festkörperverformung. 
Konstitutivbeziehungen werden unter anderem zur Beschreibung der porositätsabhängigen 
Filtergeschwindigkeit, der spannungsabhängigen Verformung des Festkörpers, sowie des 
filtergeschwindigkeitsabhängigen Abspülungsvorgangs der Feinteile benötigt.   
 
Implementierung und Verifizierung des Suffosionsmodells 
Das Gleichungssystem des mathematischen Modells kann in einem Finite Elemente Kode 
implementiert werden. Die Definition von Anfangs- und Randbedingungen erfolgt für die 
Primärvariablen sowie für die Phase der anhaftenden Feinteile, die den Suffosions-Prozess 
limitiert. Eine Bestimmung des Anteils abspülbarer Feinteile am Gesamt-Bodenvolumen ist 
somit eine Voraussetzung zur Modellanwendung. Die bisherigen Simulationen beruhen auf 
Suffosion bei zweigestuftem Bodenmaterial. 
 
Zur physikalisch-mathematischen Modellverifizierung werden Anfangs-Randwert-Probleme von 
Durchströmung ohne suffosiven Feinkornanteil, sowie statische und zeitvariable Durchströmung 
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mit variablem Feinbodenanteil aufgestellt. Simulationen mit Veränderungen der 
Bodenparameter der aufgestellten Konstitutivbeziehungen zeigt eine deutliche Dominanz des 
Anfangswerts der hydraulischen Bodenleitfähigkeit hinsichtlich der Erosionsdynamik (Bild 3), d. 
h. je größer die Durchlässigkeit desto stärker die Suffosion. 
 
 
Bild 3: Abspülung anhaftender Feinteile bei einer 1m-Säule mit angelegtem Druckgradient 
mit unterschiedlichen hydraulischen Leitfähigkeiten (Anfangsanteil der anhaftenden 
Feinteile 0.2).  
  
Zur Modellvalidierung werden Messdaten aus unter Laborbedingungen durchgeführten 
Säulenversuchen verwendet. Derzeitige Simulationen werden anhand von Angaben von 
Permeameter-Versuchen zum Versagensmechanismus suffosiver Böden von der University of 
British Columbia, Canada durchgeführt (Moffat & Fannin, 2006). Die in den Versuchen 
beobachteten lokalisierten Versagensprozesse können jedoch nur unter heterogenen 
Anfangsbedingungen, insbesondere der Porosität, reproduziert werden. Zusätzlich ist durch das 
derzeitige mathematische Modell nur ein Abtransport von am Festkörperskelett anhaftenden 
Feinteilen, nicht aber eine Anlagerung von im Fluid suspendierten Feinteilen bestimmt.  
Zur konkreteren Definition des Austauschterms zwischen anhaftenden und suspendierten 
Feinteilen werden Mikroskalen-Versuche durchgeführt. In einem definiert strukturiertem 
Gitternetzwerk zur Übertragung auf ein strukturiertes Porennetzwerk werden Ein- und Austrag 
zugeführter Feinpartikeln bestimmt. Die hochaufgelöste Detailaufnahme einzelner 
Porenstrukturen ermöglichen, Skalierungsfaktoren zur Übertragung der Porenskalenprozesse 
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Möglichkeiten und Einschränkungen des bestehenden Suffosionsmodells 
Das vorgestellte numerische Modell zur Darstellung von Suffosion in durchströmten Böden 
beschreibt die Kopplung zwischen hydraulischen Bodeneigenschaften und den Abtransport von 
Feinteilen. Das numerische Modell kann nicht den natürlichen Boden und insbesondere nicht 
die einzelnen Prozesse des Mikrogefüges des Bodens darstellen. Die Dynamik des 
Feinteilabtrags ist stark durch die hydraulische Durchlässigkeit des Materials bestimmt, 
während der Gesamtabtrag aus dem zu definierenden Anteil der Feinteile bestimmt ist. 
Das Modell ist derzeit anwendbar auf grundsätzliche Fragestellungen der Sensitivitäten 
einzelner Bodenparameter auf die beschriebenen Austauschvorgänge. Der implementierte 
Austauschterm zwischen anhaftenden und suspendierten Feinteilen ist empirisch und die 
Übertragung auf unterschiedliche Bodengefüge ist zu überprüfen. Zusätzliche Einschränkung 
besteht durch die Unidirektionalität des Austauschterms, der die Abspülung von Feinteilen, nicht 
jedoch die mögliche Anhaftung von Feinteilen beschreibt. Eine Erweiterung des 
Austauschterms ist unter Auswertung kleinskaliger Zellenversuche noch zu entwickeln.  
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Das neue DWA-Merkblatt zu geotextilen Filtern 
 




Im Jahr 1986 wurden in Deutschland die ersten Empfehlungen für geotextile Filter im Erd- und 
Wasserbau veröffentlicht. Dieser Baustoff war noch relativ neu auf dem Markt und an vielen 
Orten wurden entsprechende Forschungsarbeiten durchgeführt. 1992 erschien eine 
Überarbeitung, bei der jedoch die Filterregeln unverändert blieben. 20 Jahre später gibt einen 
reichen Erfahrungsschatz, so dass es an der Zeit war, die Empfehlungen zu überarbeiten. Aus 
dem Vergleich der international gängigen Empfehlungen soll ein Kompromiss erarbeitet 
werden, der nationale und internationale Erkenntnisse berücksichtigt. Dabei soll eine Regel 
erarbeitet werden, die Singularitäten und/oder Sprünge vermeidet. Als Bezugsparameter für die 
Öffnungsweite des Geotextils wird der mittlere Korndurchmesser d50 des Bodens gewählt. 
Ferner wird der Einfluss der Dicke des Geotextils berücksichtigt. Der Beitrag gibt einen 




Die ersten deutschen Empfehlungen zu geotextilen Filter wurden 1986 veröffentlicht und 1992 
überarbeitet (DVWK 1992), wobei die Filterregeln bestehen blieben. Geokunststoffe waren zu 
der Zeit ein noch junger Baustoff und an vielen Stellen Gegenstand von Forschungen. 20 Jahre 
später liegen zahlreiche Erfahrungen national und international vor, so dass DGGT und DWA, 
die betreuenden Gesellschaften der Empfehlungen, eine Überarbeitung initiierten. Die Arbeit 
wird von einer Arbeitsgruppe geleistet, in der Fachleute sich ehrenamtlich engagieren. Der 
Vergleich der internationalen Ansätze zeigt zum Teil erhebliche Unterschiede. Daher ist es das 
Ziel, einen Kompromiss zu finden, der nationale Erfahrungen und internationale 
Gepflogenheiten in Einklang bringt.  
 
Ein Filter soll die Erosion des darunterliegenden Bodens bei Durchströmung verhindern. Nur 
wenn die hydraulische Beanspruchung dauerhaft (!) so gering ist, dass auch feinere 
Bodenpartikel nicht bewegt werden, ist ein Filter überflüssig. Daher muss entweder ein Filter 
entsprechend bemessen werden oder die hydraulische Belastung, i.Allg. der hydraulische 
Gradient, so klein gehalten werden, dass ein dauerhaft erosionssicherer Zustand erhalten wird. 
Da letzteres nur selten erreicht werden kann, ist in allen Fällen, in denen Wasser und Boden 
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Um einen Filter zu bemessen, müssen 4 Kriterien berücksichtigt werden: I) die Bodenpartikel 
müssen (zum überwiegenden Teil) zurückgehalten werden und II) die Durchlässigkeit des 
Filters darf im Betrieb nicht abnehmen, um einen Anstieg des Porenwasserdrucks zu 
vermeiden. Diese Anforderungen widersprechen sich zunächst, weshalb bei der Bemessung 
enge Grenzen einzuhalten sind. Andererseits sollte die Bemessung möglichst einfach gehalten 
werden. Filterregeln werden üblicherweise in "geometrische" und "hydraulische" Ansätze 
unterschieden. Geometrische Kriterien enthalten Grenzwerte für Korndurchmesser oder 
Porenkanaldurchmesser, um den Transport von feineren Partikeln durch die Hohlräume der 
gröberen Partikel zu verhindern. Hydraulische Kriterien enthalten Grenzwerte für den 
hydraulischen Gradienten, bei dem ein Transport beginnt. Für die geometrischen Kriterien muss 
die Größenverteilung der Engstellen (nicht der Poren!), für hydraulische Kriterien die 
Fließgeschwindigkeit oder der hydraulische Gradient an der Kontaktstelle Boden-Filter bekannt 
sein. Da die Verteilung der Engstellen meist einfacher bestimmt werden kann – auch wenn eine 
Reihe von Annahmen erforderlich ist – als der lokale hydraulische Gradient, werden meist 
geometrische Kriterien herangezogen. Für eine erfolgreiche Filterbemessung sind zwei weitere 
Kriterien zu beachten: III) Vermeidung von Kolmation und IV) Robustheit. 
 
International gab es schon immer die ausführlichsten Diskussionen um das Rückhalte-
Kriterium. Palmeira und Gardoni (2000) haben allein mehr als 20 Ansätze aufgeführt, ohne dass 
eine einheitliche Linie erkannt werden konnte. Während der letzten zwei Dekaden haben sich 
allerdings einige wenige Ansätze  für die praktische Arbeit durchgesetzt. In Nord- und 
Südamerika sind die Empfehlungen von Holtz et al. (1997) in Gebrauch, die mit den 
kanadischen Empfehlungen erweitert wurden (CFEM 2005). Daneben ist die Vorgehensweise 
nach Luettich und Giroud (1992) weit verbreitet. In Europa sind mehrere Ansätze gebräuchlich, 
die allerdings derzeit erneut diskutiert werden. Neben der Überarbeitung der DVWK-
Empfehlungen in Deutschland (DVWK 1992) wurden die Empfehlungen der französischen 
Gesellschaft für Geokunststoffe zurückgezogen. Auch in den Niederlanden erfolgt eine 
Überarbeitung der bestehenden Regelwerke. Vonseiten der internationalen Gesellschaft für 
Geokunststoffe (IGS) wurde ebenfalls eine Handlungsnotwendigkeit erkannt und ein 
technisches Komitee unter Leitung von E. Palmeira ins Leben gerufen. Im Folgenden wird ein 
Überblick über die gängige Praxis und die Überlegungen der deutschen Arbeitsgruppe 
gegeben. 
 
2 Regeln für den Bodenrückhalt  
2.1 Allgemeines 
Zu Beginn der Erstellung von Bemessungsregeln wurde die größte Öffnung des geotextilen 
Filters den gröberen Partikeln des Bodens gegenübergestellt. Es herrschte die Vorstellung, 
dass es durch die gröberen Partikel einer Kornverteilung zu einer Brückenbildung über den 
Öffnungen des Filters kommt, so dass dadurch auch die feineren Bodenpartikel zurückgehalten 
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werden. Die Öffnungen des Geotextils sollten allerdings ausreichend groß sein, um ein 
Verstopfen zu vermeiden. Wesentlich war das Vorhandensein einer ausreichenden Zahl von 
Porenkanälen durch das Geotextil, so dass ein ausreichender Durchfluss sichergestellt ist, 
selbst wenn einige Poren durch Bodenpartikel verstopft sind.  
 
Diese Idee kann nicht weiterverfolgt werden, wenn der Durchfluss pulsierend, turbulent und mit 
umkehrender Strömungsrichtung erfolgt. Aber auch Spannungsänderungen und –oszillationen 
können diese Brückenbildung zerstören oder von vornherein verhindern. Selbst für einsinnige 
Durchströmung ist die Annahme einer Brückenbildung nicht immer gerechtfertigt, z. B. wenn es 
keinen engen Kontakt zwischen Geotextil und Boden gibt. Daher sollten Regeln gesucht 
werden – und solche sind durchaus jetzt schon vorhanden – die auf der Funktionalität des 
Geotextils allein beruhen. 
 
Ein wesentlicher Aspekt bei der Filterbemessung ist die Ungleichförmigkeit des 
zurückzuhaltenden Bodens. Auch die Lagerungsdichte muss berücksichtigt werden, da ein 
locker gelagertes Haufwerk eine Partikelbewegung eher zulässt als ein dicht gelagertes. Es gibt 
eine Reihe von Filterregeln, die alle auch erfolgreich zu sein scheinen – zumindest kennt der 
Autor keine Fälle, in denen Versagen eintrat weil die gängigen Filterregeln verletzt worden 
wären. Dennoch werden die vorhandenen Ansätze derzeit in Europa diskutiert. Die in der 
deutschen Arbeitsgruppe entwickelten Gedanken werden hier zur Diskussion gestellt. 
 
Alle im Folgenden diskutierten Empfehlungen gelten für nichtbindige Böden. Für bindige Böden 
kann jedes Filtergeotextil verwendet werden, wenn der Boden eine undränierte Scherfestigkeit 
von cu ≥ 10 kPa aufweist und die Plastizität über Ip ≥ 0,15 liegt. Für geringere Werte werden 
Versuche empfohlen, sofern nicht die Regeln für nichtbindige Böden angewandt werden 
können. 
 
2.2 Empfehlungen von Holtz et al., Lafleur und CFEM 
Holtz et al. (1997) unterteilen die Böden nach dem Korndurchmesser d50 größer oder kleiner 
0.075 mm und bilden 4 Gruppen in Abhängigkeit von der Ungleichförmigkeit (Tabelle 1). Dabei 
fällt auf, dass für Koeffizienten 2 < CU < 8 größere Öffnungsweiten zulässig sind mit einem 
Maximum bei CU = 4. Dies wird begründet mit der Beobachtung, dass Böden in diesem Bereich 
zur Brückenbildung über den Öffnungen des Geotextils neigen und in diesen Fällen die 
Öffnungsweite das Doppelte des Korndurchmessers betragen kann, da nicht zwei Partikel 
gleichzeitig durch eine Öffnung durchtreten können. Das Kriterium B = 1 für alle Bereiche, wie 
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Wie schon für Kornfilter haben Lafleur et al. (1996) in zahlreichen Versuchen aufgezeigt, dass 
auch geotextile Filter über einem Boden mit CU > 6 besonderer Aufmerksamkeit bedürfen. Auf 
der Grundlage dieser Versuche wurden Empfehlungen für Böden mit formuliert (Bild 1).  
 
Die Untersuchungen zeigten, dass für CU > 6 andere Korndurchmesser als d85 berücksichtigt 
werden sollten. Dieser Durchmesser war von Terzaghi als Referenzwert bei gleichförmigen und 
relativ enggestuften Böden gewählt worden. Für andere Böden ist es aber nicht möglich, von d85 
auf die feineren Korndurchmesser zu schließen, jedoch sind es gerade die feineren Anteile, die 
vom Filter zurückgehalten werden sollen und daher in die Bemessung Eingang finden müssen. 
Deshalb sollte für weitgestufte Böden, insbesondere mit Ausfallkörnung oder aufwärts konkav, 
ein kleinerer Korndurchmesser als Bezugswert gewählt werden, da sonst die feineren Anteile 
der Kornverteilung nicht zurückgehalten werden. Der Vorschlag von Lafleur berücksichtigt dies 
(Bild 1), während der Vorschlag von Holtz et al. (1997) mit O90 < 1 • d85 als nicht ausreichend 
angesehen wird, um Erosion zu verhindern. 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen von Lafleur (1996) und die Empfehlungen von Holtz et al 
(1997) wurden in einem Handbuch der kanadischen geotechnischen Gesellschaft verknüpft, 
wobei als Grenzwert CU = 8 (anstelle von CU = 6 im Originalbeitrag von Lafleur) gewählt wurde. 
 
 
gap graded concave upward linearly graded 
base soil 
CU ≤ 6 
internally stable 




O95 ≤ dI 
kF > 20 kB 






dG = lower size of
the gap 
2)
risk of piping of
finer particles 
Bild 1: Bemessungsdiagramm nach Lafleur (1996) 
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Tabelle 1: Filterkriterien nach Holtz et al. (1997) 
SOIL RETENTION (PIPING RESISTANCE CRITERIA)  
Soils Steady state flow Dynamic, pulsating, cyclic flow 
(if geotextile can move) 
< 50% passing 0.075 mm 
(d50 > 0.075 mm) 
O90 < B • d85 
8 < CU ≤ 2:    B = 1  
2 < CU ≤ 4:   B = 0.5 CU  
4 < CU ≤ 8:    B = 8 / CU 
8 < CU:         B = 1 
O90 < 0.5 d85 
> 50% passing 0.075 mm 
(d50 < 0.075 mm) 
Woven:        O90 < d85 
Nonwoven:  O90 < 1.8 d85 
O90 < 0.5 d85 
cohesive soils (lP > 7) O90 ≤ 0.3 mm  
 
 
2.3 Empfehlungen von Giroud und Luettich et al. 
Ebenfalls weit verbreitet ist die Vorgehensweise nach Luettich, Giroud und Bachus (1992), in 
der der Ungleichförmigkeitsgrad, der Krümmungskoeffizient und die Lagerungsdichte 
berücksichtigt werden. Daraus wir ein Ansatz für das Verhältnis Öffnungsweite zu mittlerem 
Korndurchmesser O90 / d50 entwickelt. Für diesen Ansatz wird die Kornverteilung (KV) tangential 
an den Mittelbereich der wirklichen KV linearisiert. Die Korndurchmesser der linearen Verteilung 
werden mit Apostroph gekennzeichnet, z. B. d'0 oder d'100; mit d'50 ≈ d50 und d'60 ≈ d60. Bei 
linearer KV kann die Definition ?? =	??????	 durch		?′? =	?????????  ersetzt werden, da in diesem Fall 
gilt: 
 
?′? =	?′???′?? 	= 	?′???′? = ?′????′?? 	= ??′????′?  
 
Die Grundlagen dieses Ansatzes waren von Giroud (1982) veröffentlicht worden mit einer Reihe 
von wesentlichen Festlegungen. Cu = 3 wird unter Bezug auf Horsfield (1934) als Grenzwert 
angesehen. Für Böden mit C'u ≤ 3 sind alle feineren Partikel durch die gröberen festgesetzt. 
Daher muss ein Filter nur die groben Partikel zurückhalten.  
 
Weiterhin wird angenommen, dass für einen dicht gelagerten Boden mit C'u ≤ 3 mindestens 
zwei Partikel gleichzeitig durch eine Öffnung im Geotextil durchtreten müssen, um Instabilität im 
Bodengefüge zu initiieren. Daraus ergibt sich die Forderung 
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Der Bezugswert d'100 kann gewählt werden, da alle feineren Partikel vom Grobkorn festgehalten 
sind. 
 
Für C'u > 3 wird nur der (feinere) Kornbereich betrachtet, für den C'u = 3 gilt. Für diese Fraktion 
übernimmt ein Korndurchmesser d'x die Position von d'100, woraus sich ergibt d'x / d'0 = (C'u)² = 
3², bzw. d'x = 3²·d'0. Der Faktor 3² = 9 ist der maximal zulässige Wert, auch für KV mit größerer 
Ungleichförmigkeit. 
 
Mit d'0 = d'50 / C'U und O90 ≤ 2·d'x erhält man 
 
O90 ≤ 18·d'50 / C'U. 
 
Die Autoren setzen d50 (= d'50) als repräsentativen Korndurchmesser ein, um den Einfluss der 
kleinen und großen Korndurchmesser zu begrenzen. 
 
Bei lockerer Lagerung (kubische Anordnung)  kann schon das Durchtreten eines Partikels durch 
den Filter zu Instabilitäten im Boden führen, daher wird für Böden mit C'u ≤ 3 gefordert:  
 
O90 ≤ 1·d'100 = C'U·d'50 
 
und für Böden mit C'u > 3 
O90 ≤ 9·d'50 / C'U. 
 
Giroud (1982) verwendet für die Öffnungsweite AOS (apparent opening size nach US-Norm) 
und setzt es mit O95 (95% der Öffnungen sind kleiner) für seine Berechnungen gleich. Dieser  
Ansatz wird für folgende Überlegungen auf die Öffnungsweite O90 nach EN ISO 12956 
übertragen. 
 
Bei nicht-gleichförmigen Kornverteilungen sollen nur die feineren 30% einer KV berücksichtigt 
werden, da die gröberen Anteile dann in der Feinkornmatrix schwimmen. Die Linearisierung soll 
dann an den feineren Teil der KV angepasst werden. Die Unterscheidung in suffosionsstabile 
und –instabile Böden nach Luettich et al. (1992) entsprechend der Einstufung  1 < CC < 3 in 
"well" und "poorly graded" Böden nach ASTM D 2487 ist nicht zielführend und sollte nicht 
verwendet werden. Dieses Kriterium sagt nichts über die Suffosionsanfälligkeit eines Bodens 
aus.   
 
2.4 Vorgehensweise nach Teindl 
Teindl (1980) schlägt einen Ansatz vor, der an die Filterregeln für Kornfilter nach Cistin / Ziems 
(Busch et al. 1993) angelehnt ist und verwendet dafür den Ansatz für den Durchmesser eines 
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Porenkanals nach Ziems (1967). Entsprechend der Definition A50 = d50,Filter / d50,Boden nach Cistin 
/ Ziems entwickelt Teindl das Verhältnis B50 = O90 / d50,Boden. Dieser Ansatz führt allerdings zu 
geringeren Öffnungsweiten für dichte als für locker gelagerte Böden, das aller Erfahrung 
widerspricht. Der Ansatz wird daher nicht weiter verfolgt. 
 
2.5 DVWK-Empfehlungen 
Nach DVWK (1992) gilt für Böden mit d40 > 0,06 mm ein Kriterium, das die Ungleichförmigkeit 
einbezieht: 
 ??? < 	5 ∙ ?????? 
 
Das dort genannte zweite Kriterium O90 < 1?2·d90 ist in den meisten Fällen nicht relevant. Für 
Böden mit d40 < 0,06 mm gilt ein konstanter Grenzwert. Die Trennung bei d40 = 0,06 mm führt 
oft dazu, dass die linke Seite eines Körnungsbandes anders behandelt werden muss als die 
rechte. Diese Empfehlungen werden derzeit überarbeitet, wobei sprunghafte Änderungen wie 
z.B. an der genannten Körnungsgrenze vermieden werden sollen. 
 
2.6 Vergleich der Kriterien 
Die vorgestellten Empfehlungen berücksichtigen alle die Ungleichförmigkeit des Bodens, 
beziehen sich allerdings auf verschiedene Korndurchmesser. Um hier einen Vergleich zu 
ermöglichen wird in Anlehnung an die Vorgehensweise von Giroud (1982) die Kornverteilung 
linearisiert. 
 
Die Linearisierung erfolgt  mit Bezug auf die Ungleichförmigkeit CU, d.h. alle KV haben die 
Steigung der Verbindungslinie von d10 und d60. Diese Vereinfachung wird für das angestrebte 
Ziel, verschiedene Ansätze zu vergleichen, als zulässig angesehen. Die Verhältniswerte der 
Massenanteile ∆M, der zugehörigen Korndurchmesser und  
CU ergeben (mit d10 und d50 für das DVWK-Kriterium als Beispiel): 
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????′?? ≤ 	5 ∙ ?
??????,??,? ∙
??????? = 5 ∙ ????,? 
 
Bild 2 zeigt die oben beschriebenen Ansätze in Abhängigkeit von der Ungleichförmigkeit im 
Vergleich. Der DVWK-Ansatz ergibt hohe Werte für O90 / d50 bei kleinen Ungleichförmigkeiten, 
was allen anderen Ansätzen widerspricht. Es sollten also kleinere Öffnungsweiten bei sehr 
gleichförmigem Boden gewählt werden. 
Alle Empfehlungen stimmen darin überein, für höhere CU –Werte geringere Verhältniswerte O90 
/ d50 vorzuschreiben. Im Bereich 3 ≤ CU ≤ 6 werden höhere Werte zugelassen. Das Kriterium 
von Giroud (1982) weist eine Singularität bei CU = 3  auf (Abschnitt 2.3). Über und unter diesem 
Wert gelten unterschiedliche Ansätze, weshalb diese Singularität eher eine Folge der gewählten 
Ansätze als ein zu erwartendes Materialverhalten ist. Das kanadische Kriterium (CFEM 2005) 
enthält einen Maximalwert bei CU = 4 und einen Bereich mit höher zulässigen Werten bis  CU = 
8. Letzteres unterscheidet sich deutlich von anderen Ansätzen und führt außerdem zu einem 
scharfen Abfall von CU = 8 nach CU = 9, was  unweigerlich Fragen nach der Begründung 
aufwirft.  
 
Obwohl die früher häufig verwendete Aussage "die Natur macht keine Sprünge" (natura non 
facit saltus) heute nicht mehr grundsätzlich aufrecht erhalten werden kann, gilt sie dennoch für 
viele Vorgänge. Insofern es wünschenswert, eine kontinuierliche Verteilung zugrunde zu legen, 
wenn nicht klare Fakten Singularitäten oder Sprünge begründen.  
 
2.7 Vorschlag zur Neuformulierung 
Da die vorgestellten Ansätze eine Reihe von Gemeinsamkeiten aufweisen, wurde versucht, 
verlässliche Aspekte zu berücksichtigen, aber gleichzeitig eine kontinuierliche Abhängigkeit von 
Öffnungsweite und Ungleichförmigkeitskoeffizient zu erreichen. Bei Betrachtung der grafischen 
Darstellung der Ansätze in Bild 3, ist allen gemeinsam ein steiler Anstieg zwischen CU = 1 bis 
CU = 3 ? 4 (außer DVWK) und nach den Maximalwerten ein flach abfallender Bereich (außer 
CFEM). Dies weist eine Ähnlichkeit zu Lognormalverteilung auf, deren generelle Formulierung 
lautet (für Werte x > 0): 
 
???? = 1√2π ∙ σ ∙ ? exp	?− ???? − ???2 ∙ σ? ? 
 
Um diese Formel an den Bereich f(x) = O95/d50 ≥ 1 und das gewünschte Maximmum 
anzupassen, muss sie modifiziert werden: 
 
???? = 1 + ?√2 ∙ π ∙ σ ∙ ? exp	?− ???? − ???2 ∙ σ? ? 
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mit 
µ  Erwartungswert 
σ Standardabweichung 
a Anpassungsfaktor für das Maximum 
 
 
Folgende Stützstellen sollten zumindest näherungsweise eingehalten werden: 
 
• O90 / d50 = 1 für CU = 1 Anpassung DVWK-Ansatz an internationalen Standard 
• O90 / d50 = 5 für CU = 4 gemäß Giroud und CFEM gibt es ein Maximum bei CU = 
3?4 
• O90 / d50 ≈ 2 für CU = 8?9 Wert nach deutscher Erfahrung  
• O90 / d50 = 1 für CU ≥ 20 nach CFEM und ca. Giroud, DVWK-Wert verringern 
 
Eine gute Anpassung ergibt sich für µ = 1,5, σ = 0,45, a = 18 (Bild 3). Es muss betont werden, 
dass dies ein empirisch gefundener Kompromiss ist, der versucht, die verschiedenen Ansätze 
miteinander zu vereinbaren.  
 
Um auch die Lagerungsdichte zu berücksichtigen wie beim Ansatz nach Giroud, wird eine 
Bandbreite von ±10% eingeführt. Dabei kann nach Luettich et al. (1992) dichte Lagerung für ID > 
65% angenommen werden und lockere Lagerung für ID < 35%. Das Ergebnis ist in Bild 4 
aufgetragen.  
 
Bild 2: Bodenrückhaltparameter O90 / d50  in Abhängigkeit von der 
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Bild 3: Lognormalverteilung zur Vereinheitlichung der Ansätze 
Bild 4: Werte O90 / d50 für lockere (-10%) und dichte Lagerung (+10%) 
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2.8 Engstellenzahl 
Sowohl bei Kornfiltern als auch bei geotextilen Filtern erfolgt der Bodenrückhalt durch die 
Engstellen, die durch die Bodenpartikel oder die Fasern gebildet werden. In diesem 
Zusammenhang stellte Giroud (1996) fest, dass bei Geotextilien bei mehr als 25 Engstellen in 
Fließrichtung die Öffnungsweite keine Veränderung mehr erfährt. Die 25 Engstellen bedingen 
wiederum eine gewisse Dicke des Geotextils, die vom Faserdurchmesser abhängt. Diese 
theoretisch basierte Forderung stützt die empirische deutsche Dickenforderung im Hinblick auf 
gute Gebrauchstauglichkeit und generelle Robustheit (Abschnitte 3 bis 5). Giroud postuliert 
allerdings auch eine Obergrenze für die Anzahl der Engstellen. Diese basiert auf der Tatsache, 
dass mit zunehmender Dicke (bzw. Anzahl der Engstellen in Fließrichtung) die 
Öffnungsweitenverteilung (Oi) immer steiler verläuft, während die Verteilung der 
Engstellendurchmesser (Ci) gleich bleibt (Bild 5). Bei unendlicher Dicke gilt O0 = O100 = C0, mit 
C0 als kleinstem Engstellendurchmesser (Giroud et al. 1998). Gibt es nur eine Lage von 
Engstellen wie bei einem Sieb, gilt O100 = C100. Die Autoren betonen, dass mit steiler werdender 
Verteilung der Öffnungsweiten die Anzahl der Partikel mit einem bestimmten Korndurchmesser 
"d" steigt, die im Inneren des Geotextils blockiert werden  (PIN in Bild 5). Daraus könnte sich 
eine Kolmation des Filters ergeben. Aus deutscher Sicht erscheint dies nicht als signifikanter 
Einfluss, da mit zunehmender Dicke auch die Anzahl der möglichen dreidimensionalen 
Fließwege durch den Filter erhöht wird, selbst wenn mehr Partikel zwischen den Fasern 
festgehalten werden. Allerdings steigt in der Tat die Gefahr eines Transports von Partikeln 
durch einen Filtern mit einer aus dem Bodenrückhalt vorgegebenen Öffnungsweite, wenn die 
Öffnungsweitenverteilung steiler wird. Diese Zusammenhänge müssen noch näher betrachtet 
werden. 
Bild 5: Engstellenverteilung (Ci) und Öffnungsweitenverteilung (Oi) für verschiedene 
Engstellenanzahlen n (nach Giroud et al. 1998) 
                                 O100 (n=∞)                         O100 (1<n<∞)        C100 = O100 (n=1) 
 100 % 
 









                                                                         PON 
      
      0% 
                                 C0 = O0                              d 
              Engstellendurchmesser (Ci), Öffnungsweiten (Oi), Korndurchmesser (d) 
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2.9 Hydraulische Filterkriterien 
Alle bisher betrachteten Kriterien beruhen auf geometrischen Betrachtungen. Für Kornfilter 
wurden daneben auch hydraulische Kriterien erarbeitet, die einen Grenzwert für den 
hydraulischen Gradienten berücksichtigen, unterhalb dessen kein hydrodynamisch bedingter 
Partikeltransport stattfindet. Hydraulische Kriterien für geotextile Filter sind  bisher selten und 
die vorhandenen an bestimmte Randbedingungen gebunden. Der Ansatz von Klein Breteler 
(2000) wird in den Niederlanden für Wasserbaumaßnahmen verwendet. Auf der Grundlage von 
Versuchen hat er ein Bemessungsdiagramm entwickelt, das allerdings auf gleichförmigen Sand 
mit 0.1 < d90 < 0.25 mm und CU < 2 beschränkt ist (Bild 6). Hydraulische Kriterien werden hier 
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3 Durchlässigkeitsanforderungen 
Zahlreiche Empfehlungen oder sogar Normen wie z. B, die Schweizer Norm SN 670125a 
(1983) fordern einen Mindestwert für die Durchlässigkeit. Am weitesten verbreitete ist die 
Forderung 
 
kGeotextil ≥ 10 kBoden. 
 
Bei sehr durchlässigem Untergrund und bei unkritischen Randbedingungen wird auch  kGeotextil ≥ 
kBoden als ausreichend angesehen (Tabelle 2). Rüegger & Hufenus (2003) schlagen allerdings 
Abstandsverhältnisse bis zu kGeotextil ≥ 100·kBoden vor, die französische Norm G38-061 sogar bis 
1000·kBoden. Solch höhere Werte sollen insbesondere verwendet werden, wenn der Boden einen 
deutlichen Schluffanteil aufweist, hohe Durchflüsse zu erwarten sind oder es sich um besonders 
sensible Bauwerke handelt. Giroud (1996) schlägt in diesem Zusammenhang vor, den 
hydraulischen Gradienten in das Durchlässigkeitskriterium unmittelbar einzubeziehen, um hohe 
Werte z.B. in den Dichtungen von Erddämmen oder Wasserstraßen zu berücksichtigen:  
 
kGeotextil ≥ 10 kBoden · iBoden 
 
mit iBoden = hydraulischer Gradient in Filternähe. 
 
Aufgrund der hohen Durchlässigkeit von Vliesstoffen und der Tatsache, dass hohe Gradienten 
meist nur in wenig durchlässigen Böden auftreten, wird dieses Kriterium in den meisten Fällen 
erfüllt. 
 
Tabelle 2: Durchlässigkeitskriterien nach Holtz et al. (1997) 
Critical / severe applications kgeotextile ≥ 10 ksoil  
Less critical / less severe 
applications (clean medium to 
coarse sands and gravels) 
kgeotextile ≥ ksoil  
Permittivity requirement ψ > 0.7 sec-1 
ψ > 0.2 sec-1 
ψ > 0.1 sec-1 
d15 > 0.075 mm 
d15 ≤ 0.075 mm ≤ d50 
d50 < 0.075 mm 
 
4 Kolmationsneigung 
Die Dauerhaftigkeit eines geotextilen Filters hängt unter anderem wesentlich von der 
Kolmationsneigung ("clogging") ab. Es gilt zu vermeiden, dass die Durchlässigkeit infolge von 
zwischen den Fasern eingelagerten Partikeln unzulässig reduziert wird. Ein großes 
Porenvolumen und eine ausreichendes Gesamtvolumen des geotextilen Filters ermöglichen im 
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Allgemeinen ausreichend viele dreidimensionale Fließwege durch das bodenbesetzte Geotextil. 
Eine entsprechende Dicke des Geotextils ist daher ein wesentlicher Faktor. Grenzwerte für die 
Dicke werden international diskutiert und sind nicht eindeutig festgelegt, werden aber in den 
deutschen Empfehlungen enthalten sein. Nach Shukla (2012, p.73-74), ist der Öffnungsanteil 
(POA - percent open area) bei Geweben direkt mit der Kolmationsneigung verknüpft, während 
die Öffnungsweite von Vliesstoffen keinen großen Einfluss haben soll (allerdings gibt es 
zahlreiche Kriterien für Vliesstoffe, die auf die Öffnungsweite bezogen sind). Entsprechende 
Versuche haben Gewebe mit Monofilamenten am besten bestanden (allerdings zeigten 
Gewebe mit weniger als 4% POA sehr schlechte Ergebnisse), während thermisch verfestigte 
Vliesstoffe am schlechtesten abschnitten. Tabelle 3 enthält die Forderungen nach Holz et al 
(1997). Eine andere Betrachtungsweise basiert auf der (zuerst festgelegten) Öffnungsweite für 
den Bodenrückhalt und fordert, mindestens 80% der dabei ermittelten Öffnungsweite zu 
verwenden (DVWK 1992). Künftige Regelungen werden Kriterien dieser Art beibehalten, da ja 
zunächst das Kriterium für den Bodenrückhalt erfüllt werden muss und für den 
Kolmationswiderstand  dann möglichst kein widersprüchliches Kriterium gelten soll. 
 
Tabelle 3: Kolmationskriterien ("clogging criteria") nach Holtz et al. (1997) 
Critical / severe  
applications 
Perform soil-geotextile 
filtration tests before 
specification 
 
Less critical / less severe  
applications 
Perform soil-geotextile 




Alternative for less critical / less severe applications 
CU > 3 
CU ≤ 3 
O95 > 3 d15  
specify geotextile with 
maximum opening size 
possible from retention criteria 
 
 
d05 ≤ 0.075 mm  
d05 > 0.075 mm 
woven geotextiles (monofil.) 
POA ≥ 4%  
POA 10%  
nonwoven geotextiles 
Porosity ≥ 50%  
Porosity ≥ 70%  
 
5 Robustheitskriterien  
Robustheitskriterien (im Englischen "survivability criteria") wurden aufgestellt, um 
sicherzustellen, dass beim Einbau und in geringerem Maße während der Einsatzzeit keine 
Materialschäden am Geotextil auftreten. Der Einbau stellt häufig die höchste Beanspruchung für 
ein Geotextil dar. Die zugehörigen Kriterien wurden meist empirisch gewonnen. In jedem Fall 
sind daher individuelle Betrachtungen erforderlich, am besten begleitet von entsprechenden 
wirklichkeitsnahen Versuchen.  
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Ebenfalls wesentlich für die Dauerhaftigkeit von geotextilen Filtern sind chemische und 
biologische Einflüsse, die das Filterverhalten beeinflussen. Eine Kolmation des Geotextils kann 
entstehen durch Eisen-, Mangan- oder Kalkausfällungen, Vorgänge, die häufig von Bakterien 
begünstigt und beschleunigt werden. Ferner kann eine biologische Kolmation durch Bakterien 
allein, Algen oder Moose erfolgen. 
 
Um die Robustheit zu prüfen, gibt es eine Reihe von Versuchen, z.B. zur Zug-, Reiß- und 
Durchdrück- oder Membranfestigkeit. Ebenfalls wesentlich sind die Widerstände gegen 
ultraviolettes Licht und gegen Abrieb. Nach DVWK wird dem Flächengewicht ein wesentlicher 
(empirischer) Einfluss auf die Robustheit zugeschrieben. Die Erfahrung hat gezeigt, dass es 
kostenmäßig nur wenig zu Buche schlägt, ein höheres Flächengewicht zu wählen als nach der 
Grenzbemessung erforderlich. Damit wird dann jedoch eine generelle höhere Robustheit 
erreicht, die der Lebensdauer und Funktionalität des Filters nur nützen kann. 
 
Zusammenfassung  
Zur Bemessung von Filtern müssen vier Aspekte berücksichtigt werden: I) die Bodenpartikel 
müssen ausreichend zurückgehalten werden, II) die Durchlässigkeit des Systems muss 
erhalten bleiben, II) Kolmation muss verhindert werden und IV) eine ausreichende Robustheit 
muss gewährleistet sein. Mit den Kriterien II) und III) muss erreicht werden, dass kein 
unzulässiger Anstieg des Porenwasserdruck entsteht. 
 
Auf der Grundlage der existierenden internationalen Ansätze sucht die deutsche Arbeitsgruppe 
nach einer Lösung, die nationale Erfahrung und internationale Vorgehensweisen vereint. Die 
Kriterien für die Durchlässigkeit, die Kolmationsgefahr und die Robustheit sind noch nicht 
ausreichend diskutiert, aber für diese drei Kriterien ist in jedem Fall maßgeblich, dass die Dicke 
des Geotextils eine wesentliche Rolle spielt und im Regelfall über dem Minimum liegen sollte, 
zumal dies nur einen sehr geringen Einfluss auf die Kosten hat. Die neuen Regeln für den 
Bodenrückhalt sollen Singularitäten und Sprünge vermeiden. Sie werden sich in Abhängigkeit 
von der Ungleichförmigkeit des zu schützenden Bodens auf den Verhältniswert von 
Öffnungsweite und mittlerem Korndurchmesser beziehen. Dafür wird ein lognormaler Ansatz 
zur Diskussion gestellt. 
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Erfahrungen mit geotextilen Filtern an Bundeswasserstraßen 
 
Norbert Kunz, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 
 
 
Geotextilien kommen schon seit über 40 Jahren im Verkehrswasserbau zur Anwendung. In 
dieser Zeit haben sich Materialien und Technik immer weiter fortentwickelt, so dass Geotextilien 
heute ein bewährtes und wirtschaftliches Element in Deckwerken, d. h. Böschungs- und 
Sohlensicherungen von Wasserstraßen, sind.  
 
1 Einsatz von Geotextilien im Deckwerksbau 
Die Ufer von schiffbaren Flüssen und Kanälen werden im Wesentlichen durch die von den 
Schiffen erzeugten spezifischen hydraulischen Belastungen beansprucht. Bei der Fahrt durch 
einen beschränkten Gewässerquerschnitt fließt das vom Schiff verdrängte Wasser entgegen 
der Fahrtrichtung zum Schiffsheck und es kommt dadurch zu einem Absunk des 
Wasserspiegels neben dem Schiff. Dieser Absunk wird ungefähr auf Höhe des Hecks durch die 
insbesondere bei schneller und ufernaher Fahrt sehr energiereiche Heckquerwelle wieder 
aufgefüllt. Diese hydraulischen Wechsellasten können täglich bis zu 100 Mal auftreten. 
 
Sind die Ufer diesen hydraulischen Belastungen schutzlos ausgesetzt, so flachen sie auf eine 
Neigung von bis zu 1:10 ab, der Boden wird erodiert und lagert sich in der Fahrrinne ab. Um 
Ufer und Fahrrinne stabil zu halten, werden Böschungen und in bestimmten Fällen auch Sohlen 
von Wasserstraßen in weiten Bereichen mit Deckwerken gegen Erosion gesichert. 
 
Der obere Teil eines Deckwerks ist die Deckschicht, die stabil gegen die hydraulischen 
Belastungen ist. Sie besteht i. d. R. aus Wasserbausteinen mit mittleren Gewichten zwischen 5 
und 20 kg. Die Erosion des anstehenden Bodens wird durch die darunter liegende Filterschicht 
verhindert, für die in den meisten Fällen geotextile Filter angewendet werden. 
 
In Kanälen, die oberhalb des Geländes in Dammlage geführt werden, wird i. d. R. eine Dichtung 
unter der Deckschicht angeordnet. Die Dichtung besteht aus 20 bis 30 cm Ton und ist durch ein 
Geotextil von der Deckschicht zu trennen. 
 
2 Besondere Beanspruchungen der Geotextilien beim Bau des Deckwerks 
Der Einbau eines Deckwerkes unter Einsatz von Geotextilien erfolgt in folgenden Phasen: 
– Bodenaushub und Herstellung des Planums, 
– evtl. Einbau einer Dichtung, 
– Einbau des Geotextils als Filter oder Trennlage und zum Schluss 
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– Einbau der Deckschicht aus Wasserbausteinen 
 
Der Gerätezug zum Einbau eines neuen Deckwerks ist in Bild 1 dargestellt. Von oben nach 
unten sieht man einen Bagger mit Schute, den Tonleger, darunter den Verleger für das 
Geotextil und ganz unten im Bild das Schüttgerüst für die Wasserbausteine. Der Einbau des 
Geotextils erfolgt in der Mitte des gesamten Deckwerksbaus, so dass sich seine 
Beanspruchungen neben denen aus der eigentlichen Verlegung aus der Ausführungsqualität 
sowohl der vor- als auch der nachgelagerten Phasen ergeben. 
 
 
Bild 1:  Gerätezug zum Einbau eines neuen Deckwerks mit Tondichtung 
 
2.1 Bodenaushub und Herstellung des Planums 
Beim Bodenaushub werden in Abhängigkeit vom anstehenden Boden teilweise in erheblichem 
Umfang Feinteile aufgewirbelt, die das Wasser trüben und sich auf der Gewässersohle als 
Schlamm ablagern. Das Böschungsplanum muss in engen Grenzen eben hergestellt werden, 
damit das Geotextil nach dem Verlegen keine Geländesprünge überspannt und beim 
Beschütten mit den Wasserbausteinen reißt oder unzulässig gedehnt wird. Weiterhin ist die 
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Herstellung eines steinfreien Planums erforderlich, da beim Beschütten des Geotextils mit den 
schweren Wasserbausteinen auch das bis zu 6 mm dicke Filtervlies durchtrennt werden kann, 
wenn es zwischen zwei Steine gerät. 
 
2.2 Einbau des Geotextils 
Das Geotextil wird in ungefähr 5 m breiten Bahnen angeliefert. Es könnte dann in Fallrichtung 
auf der Böschung verlegt werden, wobei eine Überlappung von mindestens ½ m erforderlich ist. 
Es ist aber schwierig, die einzelnen Bahnen unter Wasser, d. h. bei schlechter bzw. eigentlich 
ohne Sicht genau und stabil zu verlegen. Das liegt auch daran, dass ein Vliesstoff nicht gut 
unter Wasser absinkt, da das Grundmaterial (i. d. R. Gemische aus Polypropylen und 
Polyester) eine Dichte von ungefähr 1 g/cm³ aufweist und außerdem im Vlies Luftblasen 
verbleiben, die für einen zusätzlichen Auftrieb der Matte sorgen. Daher hat es sich an den 
Wasserstraßen durchgesetzt, die einzelnen Geotextilbahnen an der Längsseite miteinander zu 
vernähen und mit einer führenden Konstruktion auf der Gewässersohle abzulegen. Dabei hängt 
das Geotextil wie ein Segel im Wasser, die dabei ggf. auftretenden Strömungskräfte müssen 
von ihm aufgenommen werden.  
 
Mittlerweile wird das Geotextil häufig auf der Böschung abgerollt. Der Stauwandeffekt tritt 
hierbei nicht auf, allerdings muss der Ponton während des Einbaus ruhig stehen, um die Ein-
leitung von Zugkräften in das Geotextil zu verhindern.  
 
2.3 Einbau der Deckschicht aus Wasserbausteinen  
Die Wasserbausteine werden auf einem Schüttgerüst abgelegt und von unten nach oben auf 
der Böschung verklappt. In frei fließenden Flüssen, in denen der Ponton schwer in Position zu 
halten ist, werden die Wasserbausteine auch mit einem Bagger verlegt und die Böschung 
anschließend nachprofiliert. 
 
Der Aufschlag der Wasserbausteine muss vom Geotextil schadfrei aufgenommen werden, es 
muss also einen ausreichenden Widerstand gegen Durchschlag aufweisen. 
 
Aus dem Einbau, aber im Wesentlichen aus der notwendigen mechanischen Beständigkeit 
während der Nutzungsdauer, z. B. gegenüber Geschiebetrieb und Bewegungen der 
Wasserbausteine infolge der Strömung, folgt die Forderung, dass das Geotextil abriebbeständig 
sein muss. 
 
3 Anforderungen an Geotextilien im Deckwerksbau 
Allgemeine Anforderungen an ein als Filter eingesetztes Geotextil: 
– hydraulische Filterwirksamkeit, d. h. ausreichende Durchlässigkeit,  
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– mechanische Filterwirksamkeit, d. h. ausreichende Zurückhaltung des Bodens, sowie 
– mechanische und chemische Beständigkeit. 
 
Die Besonderheiten des Einsatzes von Geotextilien im Deckwerksbau ergeben sich aus den 
Einbaubedingungen und der spezifischen hydrodynamischen Belastung. Für diese 
Beanspruchungen haben sich Vliesstoffe gegenüber Geweben durchgesetzt. Gewebe haben 
zwar eine größere Festigkeit, aber eine geringere Dehnfähigkeit und einen geringeren 
Widerstand gegenüber Verschleiß. 
 
Die sich aus den Einbau- und Gebrauchsbelastungen ergebenden Anforderungen an das 
Geotextil als Filter bzw. Trennlage sind in den Technischen Lieferbedingungen für Geotextilien 
TLG (2008) festgelegt. Wesentlich ist dabei die Bestimmung der Filtereignung des Geotextils 
mit dem Bodentypverfahren der BAW, bei dem das Filtrationsverhalten in Abhängigkeit von der 
Korngröße des anstehenden Bodens mit einer Mindestdicke des Geotextils verknüpft wird.  
 
Die Anforderungen an das Geotextil aus den geforderten Filtereigenschaften und aus den 
mechanischen Belastungen während des Einbaus und der Nutzungsdauer greifen gut 
ineinander und widersprechen sich nicht. Ein unter den dynamischen hydraulischen 
Belastungen an Wasserstraßen gut filterndes Geotextil erfordert eine Mindestdicke, die bereits 
eine gewisse Robustheit bzw. Festigkeit gewährleistet.   
 
4 Geotextilschäden infolge mangelhaftem Deckwerksbau 
Der Zustand und die Lage der Geotextilien kann normalerweise nur durch Taucher und nur vor 
dem Einbau der Wasserbausteine überprüft werden. Aufgrund der schlechten 
Sichtbedingungen während des Deckwerksbaus gelingt das nur rudimentär. In zwei 
Streckenabschnitten war es aber möglich, kurz nach erfolgtem Einbau das Deckwerk im 
Trockenen zu begutachten. 
 
Im Rahmen einer Baumaßnahme wurde 1998 am Mittellandkanal (MLK) kurz nach dem 
erfolgten Ausbau ein Streckenabschnitt trocken gelegt. Es handelte sich um ein 0,6 m dickes, 
dichtes Deckwerk mit darunter liegender geotextiler Trennschicht, die auf einer 
Ausgleichsschicht aus Sand verlegt wurde. 
 
Auffällig war, dass das Geotextil am Böschungsfuß eine Art Wurst mit einer Breite von 0,5 bis 
1 m und einer Höhe von 0,6 m gebildet hatte (Bild 2). Diese war problemlos begehbar, d. h. das 
Geotextil stand unter einem hohen Innendruck. Die Füllung bestand aus weichem, feinkörnigem 
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Wir gehen davon aus, dass sich nach der Herstellung des Feinplanums das in Schwebe 
befindliche Sediment als Schlick auf der Gewässersohle abgesetzt hat und darauf das Geotextil 
verlegt wurde. Beim anschließenden Beschütten wurde der Schlick zur Seite verdrängt, so dass 
sich eine Walze ausbildete.  
 
 
Bild 2:  „Wurstbildung“ im Übergang Sohle/Böschung am MLK 
 
Die im Geotextil entstehende Membranspannung ist als Zugspannung von diesem 
aufzunehmen. Für das freiliegende Geotextil besteht die Gefahr, dass es bei der 
Nachprofilierung des Deckwerks mit einem Tieflöffelbagger aufgerissen wird. Im Betrieb ist das 
Geotextil nicht gegen Ankerwurf oder andere havarieähnliche Belastungen geschützt. 
Außerdem ist das Geotextil ggf. auch einem erhöhten Abrieb durch Sedimente im 
anströmenden Wasser ausgesetzt. 
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An anderen Stellen war das Geotextil zwischen den Deckwerksteinen eingeklemmt, anstatt glatt 
an der Unterseite der Deckschicht zu liegen. Die Kanten des Geotextils waren teilweise 
eingerissen. 
 
Weiterhin war ein Abschnitt des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) aufgrund eines Schadensfalls auf 
8 km Länge leergelaufen. Der Abschnitt liegt in großen Teilen in Dammlage, so dass das 
gesamte Kanalprofil mit einer 0,6 m starken Deckschicht und einer 0,3 m dicken Tondichtung 
geschützt ist. Zwischen beiden befindet sich eine geotextile Trennlage. 
 
An der Kanalsohle sind im regelmäßigen Raster Abdrücke der Fußplatten des Arbeitspontons 
vorhanden (Bild 3). Bei einer Aufgrabung wurde festgestellt, dass sich der Abdruck durch die 
Deckschicht bis in die Tondichtung gearbeitet hat. Das dazwischen liegende Geotextil war am 
Rand des Abdrucks zwar deutlich gedehnt, aber nicht gerissen. 
 
 
Bild 3:  Abdrücke der Fußplatten des Arbeitspontons (DEK) 
 
Örtlich wurde durch Fehlpositionierungen des Schüttgerüsts das Geotextil nicht von Steinen 
bedeckt (Bild 4). Stellenweise lag das Geotextil auch in Falten (Bild 5). Für solche frei liegenden 
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Stellen ist es für die Dauerhaftigkeit des Deckwerks hilfreich, wenn das Geotextil einen guten 
Abriebwiderstand besitzt. 
 
Bild 4:  Freiliegendes Geotextil 
 
Bild 5:  Faltenbildung und fehlende Deckschicht 
 
Wie bereits am MLK wurden auch hier mit Schlamm gefüllte Blasen gefunden. Einige Blasen 
waren auch mit Dichtungston und sogar mit Wasserbausteinen gefüllt. Wahrscheinlich waren 
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Tonreste und Steine bei den Einbauarbeiten über Bord gegangen und vor dem Verlegen des 
Geotextils nicht wieder abgeräumt worden.  
 
Teilweise wurden die Blasen beim Nachprofilieren der Böschung aufgerissen. 
 
5 Zusammenfassung 
Auch wenn somit in Teilbereichen kein ordnungsgemäßes Deckwerk hergestellt wurde, so ist 
doch feststellbar, dass das Geotextil aufgrund seiner für den Verkehrswasserbau geforderten 
Robustheit die außergewöhnlichen und auch bis dato unerwarteten Belastungen aufnehmen 
konnte. 
 
Die Beispiele zeigen, dass beim Deckwerksbau unter Wasser Einbaumängel und -fehler 
auftreten, die durch die erschwerten Kontrollmöglichkeiten leider nicht bemerkt werden. In 
solchen Fällen ist es hilfreich, dass Geotextilien für den Verkehrswasserbau relativ hohe 
Anforderungen an die Robustheit erfüllen müssen. So können auch einige außerplanmäßige 
Einbausituationen schadlos überstanden werden.  
 
Trotz der relativen Robustheit der Textilien ist natürlich ein guter und sorgfältiger Einbau 
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